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GLOSARIO 
ACOGAS: Asociación Colombiana de Gas. 
B.T.U.: Unidad térmica británica, equivalente a 252,2 calorías. 
COMPUESTOS: Sustancias constituidas por dos o mas elementos, combinados 
químicamente en una proporción definida de masa o peso. 
CO: Monoxido de carbono. 
CO • Dióxido de carbono. 
DENSIDAD: Relación entre el peso de un cuerpo y el de igual volumen de agua. 
DEPLETAR: Llenar por completo un recipiente o un espacio 
DEPRECIACIÓN: Se define como la pérdida de valor que sufre un activo por efecto de 
su uso. 
ELEMENTO: Son los ladrillos básicos en la construcción de toda la materia. 
XXIII 
ENERGÍA: Se define como la capacidad para realizar un trabajo, algunas formas de 
energía son: calorífica, eléctrica, química, mecánica entre otras. 
FLUJO DE FONDOS: Está constituido por los ingresos y egresos del proyecto, se 
calcula sobre la base de los estudios que sustentan un proyecto (mercado, administrativo, 
legal entre otros). 
FLUJO INCREMENTAL: Permite comparar dos alternativas que tienen el mismo 
horizonte de evaluación, pero diferentes inversiones iniciales y flujos netos. 
FLUJO NETO DE FONDOS: Es aquel que expresa el resultado de haber restado de los 
ingresos los egresos tanto de inversión como de operación para cada ario o momento en 
que se realizan, es la base para el cálculo de las utilidades, impuesto e indicadores de 
evaluación. 
FUERZA Es el resultado de la aceleración de la masa. 
GAS: Conjunto de partículas en continuo movimiento cuya fuerza de interacción son muy 
débiles. 
GAS ÁCIDO: Es un gas que contiene mas de 16 ppm de H2S. 
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GAS CRUDO: Es aquel que sale del yacimiento sin ser tratado ni procesado. 
GAS DULCE: Gas que contiene menos de 16 ppm. 
GAS LIBRE: Es aquel que proviene de un yacimiento donde solo existe gas como 
hidrocarburo. 
GAS POBRE: Gas que contiene muy poca cantidad de etano, propano y compuestos más 
pesados. 
GAS RICO: Es aquel del cual se puede obtener cantidades apreciables de hidrocarburos 
líquidos. 
GAS NATURAL: Gas que se obtiene del subsuelo en forma natural, en este estado a 
menudo contiene una cantidad significativa de sustancias que no son hidrocarburos. 
GASES NOBLES: Se caracterizan por su muy poca reactividad química debido a que sus 
átomos tienen subniveles externos completamente lleno con ocho electrones. 
G.N.C.: Gas Natural Comprimido. 
G.N.V.: Gas Natural Vehicular. 
G.L.P.: Gas Licuado de Petróleo. 
GRAVEDAD ESPECÍFICA: Se define como la relación entre la densidad del gas y la 
densidad del aire seco, tomados a la misma presión y temperatura. 
H2S. Sulfuro de Hidrógeno. 
HIDROCARBUROS PESADOS: Son aquellos que contienen un número de 12 átomos 
de carbono y superiores. 
INFLACIÓN: Fenómeno de desequilibrio económico que se manifiesta por el persistente 
incremento general de los precios promedios de los productos de una economía 
ÍNDICE DE INFLACIÓN: Expresión estadística del comportamiento de los precios en 
un período determinado. Toma como base del cálculo los precios de un determinado ario y 
a partir de este se calcula su comportamiento hacía adelante o hacía atrás. 
KIT DE CONVERSIÓN: Conjunto de elementos que componen el sistema de conversión 
a GNC en los vehículos, de fácil instalación proveen un sistema de calidad que garantiza 
su operación óptima. 
MATERIA: Es cualquier sustancia de que está hecha una cosa, que ocupa espacio y tiene 
masa. 
MASA: Es una medida de la cantidad de materia de un cuerpo razón por la cual posee 
inercia. 
MEZCLA: Es un material constituido por dos o mas clases de materia, donde cada uno 
mantiene sus propiedades y características. 
MOL: Es la suma se los pesos atómicos relativos de los átomos que conforman las 
moléculas de una sustancia. 
M.F.T.3: Mil pie cúbicos. 
NO2: Dióxido de nitrógeno. 
N20: Oxido de nitrógeno. 
PESO: Es la fuerza resultante del efecto de la aceleración sobre un cuerpo de una masa 
definida. 
PIQUE: Es la velocidad que alcanza un cuerpo en un espacio o tiempo determinado. 
PESO MOLECULAR: Es la suma de los pesos de los átomos combinados para formar 
moléculas. 
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POTENCIA: Es la capacidad de generar fuerza en un tiempo determinado. 
PRESIÓN ATMOSFÉRICA: Es la fuerza que ejerce la atmósfera sobre la superficie de 
la tierra. 
PRESIÓN MANOMÉTRICA: Es la presión registrada por un instrumento, medido por 
encima de la presión atmosférica. 
PRESIÓN NEGATIVA: Cualquier presión que es menor a la presión atmosférica. 
PROPIEDADES: Son las características de un sistema que pueden evaluarse 
cuantitativamente como resultado de un experimento. 
P.S.I.: Libras por pulgadas cuadradas. 
PPM: Partículas por millón. 
SO2: Dióxido de azufre. 
STROKE: Es la ignición que se da al vehículo, en ese momento la mezcla de aire 
combustible produce la explosión en el pistón para el encendido. 
TEMPERATURA: Grado de calor de los cuerpos. Estado atmosférico del aire desde el 
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punto de vista de su acción sobre nuestros órganos. 
T.M.A.R.: Tasa mínima atractiva de retorno, se define como la menor tasa que se exige 
debe rendir un proyecto para que sea viable su ejecución. 
T.I.R. Es la tasa de rentabilidad real que puede rendir un proyecto independiente del 
inversionista, hace igual a cero (0) el VPN, de una serie de ingresos y egresos. 
VALOR PRESENTE: Es el valor (P) equivalente hoy de una cantidad futura (F) en 
períodos (n) 
VALOR PRESENTE NETO (VPN). Indica la utilidad o pérdida relativa del proyecto 
expresada en pesos de hoy. 
RELACION BENEFICIO COSTO (R/BC): Señala los ingresos obtenidos sobre la 
cantidad invertida; esta relación se hace en valores presentes. 
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RESUMEN 
La investigación Estudio de Viabilidad Económica del cambio a Gas Natural Comprimido 
(GNC) como Combustible alternativo en el Sector de Transporte Público de Taxis en Santa 
Marta D.T.C.H. se realizó en el perímetro urbano del Distrito, se enmarcó en el objetivo 
principal de determinar la viabilidad económica del cambio del sistema de gasolina a 
G.N.C. Además, se aportó a los usuarios, propietarios y conductores de taxis del Distrito 
una alternativa viable, económica, segura y amigable con el medio ambiente. 
El estudio tuvo como marco temporal los meses de abril a diciembre del 2000 y enero a 
julio del 2001, se realizó un análisis y evaluación de cada una de las variables, con base en 
la vida útil de los vehículos (cinco arios) tomanda como horizonte de evaluación, se 
construyen flujos de fondos en ambos sistemas y se comparan por medio del Flujo 
incremental. Tomando como referencia los cinco taxis modelo 1998 marca Daewoo cielo y 
Daewoo racer convertidos al sistema GNC por la empresa PROlVlIGAS S.A. se realizaron 
encuestas a través de un censo poblacional a los propietarios de estos vehículos, asi mismo 
se tomaron cinco vehículos a gasolina para contrastar la información, teniendo encuenta el 
aporte valiosisimo por parte de la empresa GNC y las principales firmas comercializadoras 
de taxis del distrito. Además, se encuestaron los taxistas que tienen implementado el 
sistema GNC hace más de siete arios, tomándose una muestra de cinco taxis convertidos, 
marca Dodge - Dar modelos 1980 - 1986, dicha encuesta demostró que durante el tiempo 
de uso del GNC como combustible alternativo los beneficios económicos han sido de más 
de un 60 % en el costo de combustible, y de un 50 % en los cambios de aceite, los 
beneficios ambientales y de seguridad han sido excelentes, entre estos usuarios la idea que 
se tiene de que daña el motor ha dejado de ser un mito, por cuanto el motor del vehículo ha 
tenido un desempeño operativo óptimo 
Los resultados obtenidos en el estudio precisan, que de acuerdo con la tendencia de 
crecimiento de los precios y los flujos de fondo operar un vehículo con el sistema GNC es 
mucho más económico que en el sistema a gasolina, además con la implantación del GNC 
en los vehículos se está conservando el medio ambiente, el gas por sus características 
propias reduce la contaminación hasta en un 80%. Los indicadores de rentabilidad 
reafirman que si se justifica la inversión en el cambio al sistema, el VPN positivo como 
la TIR > TMAR y la relación beneficio — costo, así lo demuestran. También se analizaron 
variables como ingresos de los usuarios, precios del combustible, costos de mantenimiento, 
costos de operación, costos de conversión y costos financiación entre otros, que 
demostraron que el GNC es una buena alternativa de cambio y que el proyecto de implantar 
el GNC en los vehículos tipo taxi del Distrito si es viable económicamente, garantizándole 
al usuario que los ingresos son suficientes para cubrir la inversión en el primer ario, 
además pagar los costos de operación, mantenimiento y reparación oportunamente, dejando 
un excedente. 
ABSTRACT 
The research "Economical viability study of changing to compressed natural gas (GNC) as 
alternative fuel in the taxis public transportation sector in Santa Marta D.T.C.H." was 
carried out in the district urban perimeter, it was focused on the main objective of 
determining the economical viability of changing from gasoline system to G..N.C. besides, 
a viable, economic, safe and friendly with the enviroment alternative was presented to the 
uses, ounes and taxi drivers in the district. 
The study had as a temporary frame, the months betwern april and december, 2000 and 
january - july 2001; in which an analysis and evaluation of each of the variables was 
made, on the basis of the useful life ot the vehicules taken as an evaluation horizon, the 
funds floru is constructed in beth systems and is compared by the increasable floru. There 
were performed surueys through a population census to the taxi's oueners, taking as a 
reference the five taxis model 1998, Daewoo cielo and Racer turned out to the GNC 
system by Promigas S.A., and the information and the valuable suppunt of GNC and the 
main comercializing firms of the district besides a sample from the taxis Dodge — Dar 
turned out to GNC more than eight years ago, model 1980 — 1986 which proved, even 
more, the economical environmental and safety benefits, as well as eliminate the myth of 
the research precise that the growing tiend of the prices and the floru funds shore that the 
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operate a vehicule with the GNC system, is much more economic than the gasoline system, 
therefore, with the setting of GNC in the vehicules, the environment is being preserved 
since, because of the gas features it reduces the pollution aproximately in an eighty 
porcentage the rentability indicates reafirm that the investment in the system changed in 
justified 
The results obtained fi-om the research precise that according to the of growing for the 
prices and cash flow, to operate a vehicle with the GNC system is much more economic 
that the gasoline system; besides, with the settling of GNC in the vehicules the 
environment is being conserved; due to it's oron characteristics, the gas reduce pollution in 
almost an 80 %. The rentability indicaton reafirm that the investment in the system change 
is justified, the positive VPN as the TIR>TMAR and the relation cost — benefit, prove it. 
Variables such as users income, fuel prices, maintenance costs, operation costs, conversión 
costs and financing cost, among o thers, were also analyzed, which proved that GNC is a 
good changing alternati and the proved that GNC is a good changing alternative and the 
proyect to set, GNC in the District taxi vehicules, is economically viable, giving to the user 
the garantic that the income are enongh to cover the investment dwing the first year; 
besides, the operation, maintenance and repairing costs can be paid leaving a surplus. 
O. INTRODUCCIÓN 
En Colombia los recursos naturales no renovables, entre ellos los hidrocarburos han jugado 
un papel importante en la economía; como fuente de energía son fundamentales para la 
sociedad actual, especialmente en sectores como el industrial, el de transporte y el 
residencial. 
I .as condiciones del mercado nacional e internacional y las imposiciones de la normatividad 
ambiental, han impulsado al hombre en la búsqueda de combustibles alternativos a la 
gasolina que le generen marcados beneficios económicos y que le aporten al medio 
ambiente la menor cantidad de agentes contaminantes, que día a día inundan con más 
preocupación los centros urbanos. El uso de combustibles vehiculares como el ACPM, el 
GLP y el Gas Natural Comprimido, son el reflejo de la búsqueda constante, por parte del 
hombre, para encontrar el combustible ideal. 
El Gas Natural Comprimido es un combustible sustituto de la gasolina, que se ha venido 
usando desde los años 401, y que ha cumplido con las expectativas trazadas por el hombre 
como son: las económicas, ambientales y de seguridad. Dicho combustible esta compuesto 
básicamente por un conjunto de elementos químicos en donde el metano en proporción 
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superior al 75% es su principal componente y es quien le da las propiedades como 
combustible ideal por ser eficiente y seguro'. 
Con el Estudio de Viabilidad Económica del cambio a Gas Natural Comprimido (GNC) se 
busca determinar por medio del análisis de los flujos de fondos de ambos sistemas a GNC y 
Gasolina la rentabilidad que le generará el uso del GNC. a los propietarios de los vehículos 
de transporte público tipo taxi del D.T.C.H., la implantación o cambio al sistema a GNC, 
apoyándose en estudios realizados por diferentes entes relacionados con el medio 
ambiente, se destacan los beneficios ambientales y de seguridad. 
El proceso de evaluación se apoya en el uso de indicadores de rentabilidad como Valor 
Presente Neto, Tasa Interna de retorno, Relación Beneficio Costo entre otros, como 
instrumentos que le definen al inversionista que tan viable le será el cambio al GNC 
como combustible alternativo. 
En la realización del presente estudio se hizo necesario investigar que ha sucedido con los 
vehículos convertidos a GNC hace más de siete (7) años para desmitificar la concepción 
que se tenía de que el uso del Gas Natural Comprimido causaba daños al motor del 
vehículo, para lo cual se realizaron encuestas a los propietarios de estos vehículos que 
pertenecen en su mayoría a la marea Dodge - Dar y prestan su servicio en la ciudad de 
Santa Marta, de tal forma que se pudiera caracterizar e informar de manera clara los 
2 PINTO V. Liliana y FRANCO S. Ludwing. Análisis comparativo con otras alternativas convencionales de 
Gas Natural Vehicular. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2000. P3. 
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beneficios tanto económicos, ambientales y de seguridad que brinda a la comunidad el uso 
de este combustible alternativo a la gasolina. 
0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
0.1.1 Descripción del problema. El GNC como combustible automotor sustituto de la 
gasolina comenzó a comercializarse en cl Distrito de Santa Marta a mediados de los 
arios 80's, con el propósito de ofrecer beneficios económicos y de seguridad a los 
propietarios de vehículos, así mismo favorecer el medio ambiente y la economía de este 
distrito, convirtiéndose en una opción importante a tener en cuenta al momento de las 
constantes alzas en los precios de la gasolina, darías las proyecciones según las cuales las 
tendencias alcistas se mantendrán todo el dio, ha llevado a que los usuarios empiecen a 
buscar alternativas de combustibles más económicos. Ante la deficiencia del servicio 
público y la necesidad que cada uno se crea para depender de su propio vehículo, la 
solución no parece encontrarse en un sistema masivo de transporte, si no en un 
combustible más económico. 
De acuerdo con el actual ministro de Minas y Energía Carlos Caballero "la idea es 
promover el uso del gas natural comprimido como combustible en los vehículos de taxis y 
desineentivar un poco el consumo de la gasolina, toda vez que el ahorro de este derivado 
del petróleo ayuda en buena medida a las reservas de crudo del pais"? Para los 
distribuidores de gasolina no resulta equitativo desestirnular el consumo de un combustible 
3 CABALLERO ARGAEZ. ei a S natural comienza a disputarle mere,ado automotor a la gasolina, Op. Cit., 
p.13. 
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para estimular el de otro, además sostienen que el G.N.C. no ofrece la misma potencia 
referida a esta como la capacidad que tiene un cuerpo para generar fuerza de acuerdo a 
una carga establecida en un tiempo determinado' (fuerza electromecánica) que la gasolina. 
Los industriales del gas se defienden argumentando que aunque la capacidad operativa del 
vehículo disminuye seis por ciento (6%) respecto a la potencia original que este posees, 
existen kits de conversión* con tecnología de punta más adaptables y cilindros de 
almacenamiento que brindan un óptimo desempeño en la parte operativa para cada 
vehículo. 
Con respecto a la seguridad, el temor de muchos; los industriales del gas aseguran que el 
sistema ha sido aprobado con las más altas especificaciones, superando los cilindros 
pruebas de balística, siendo más seguro que los tanques de gasolina convencionales; 
encuanto al espacio tísico ocupan una parte mínima del baúl. 
En caso de choque, el sistema esta habilitado para que automáticamente selle las válvulas o 
también queda la posibilidad para hacerla de forma manual. Por su densidad el gas es más 
ligero que el aire y se disipa fácilmente en la atmósfera y no crea concentraciones 
peligrosas. 
4 Entrevista con Iván Enrique Villamizar R., Especialista en Control Interno, Asesor Técnico y Director de 
la Franquicia LOVATO AIJTOGAS para el Atlántico. Barranquilla, 07 de Marzo de 2001. 
5 Entrevista con Jorge Fernández, Asesor Técnico y Comercial empresa Gas Natural Comprimido. Santa 
Marta, 21 de Noviembre de 2000. 
* Ver componentes del kit página 42. 
6 Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL. Gas natural vehicular el futuro del transporte. En: Carta 
petrolera. Bogotá. No. 88 (Ene — Feb. 2000); p.18 -21. 
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Para dar inicio al programa de implementación en los vehículos del gas natural comprimido 
o gas natural vehicular (GNV)6 como es conocido actualmente de acuerdo con 
ECOPETROL. Colombia aprovechó la experiencia a nivel mundial de países como Italia, 
Nueva Zelandia, Estados Unidos, Rusia , Argentina, Venezuela, Canadá, Bolivia, Egipto, 
Japón y Brasil, quienes con rotundo éxito han desarrollado programas similares de 
sustitución de combustible, su materialización se dio mediante la conformación de un 
completo equipo de profesionales en diferentes áreas capacitados dentro y fuera del país, 
con el fin de asimilar la tecnología y desarrollar el negocio aplicándolo a nuestras 
condiciones específicas tanto culturales, geográficas como económicas. 
No obstante, la implantación del sistema A GNC no ha tenido acogida entre la población 
de propietarios del servicio público de taxis en Santa Marta, los cuales argumentan que 
para implantar el sistema necesitarían una elevada suma de dinero, además manifiestan que 
deteriora más rápido el motor que el sistema a gasolina; datos éstos obtenidos a través de 
encuestas realizadas por las autoras a finales del año 1999 para la realización del trabajo 
"Mitos y realidades del GNC como combustible alternativo en el sector de servicio público 
de taxis el D.T,C.H. de Santa Marta". 
El análisis preliminar de la situación ha permitido destacar los siguientes aspectos: 
- Existe un relativo conocimiento de las bondades económicas que se desprenden del uso 
del GNC como combustible automotor. 
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Se aprecia que sin conocimiento de causa se atribuye un mayor desgaste del motor por 
el uso del GNC, por parte de los taxistas. 
No ha habido una agresiva campaña institucional para motivar el uso del GNC como 
combustible en el D.T.C.H. de Santa Marta. 
- Existe un gran número de vehículos no convertidos a GNC como efecto del 
desconocimiento de sus bondades en todos los sentidos. 
- No hay un absoluto convencimiento sobre que tan nocivo es el uso del GNC como 
combustible vehicular. 
Se encuentran argumentaciones no muy estructuradas como excusa para no convertir el 
vehículo a GNC (el espacio que se le resta al vehículo, el tiempo que dura el tangueo 
del vehículo) 
Hay una escasez muy pronunciada de estaciones surtidoras de GNC en la ciudad 
No se han producido incentivos que propicien la conversión por parte de los taxistas. 
El deficiente uso del GNC como combustible vehicular genera la ausencia de una 
fuente adecuada de ingresos al fisco del Distrito en calidad de impuestos. 
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0.1.2 Formulación del problema. Del análisis de los problemas anteriores se puede 
precisar el problema central como: "El desconocimiento que tienen los taxistas del Distrito 
sobre los beneficios económicos y ambientales que se derivan del uso del gas natural 
comprimido (GNC) como combustible vehicular". 
De otra parte se requiere una suficiente demostración que elimine los mitos que se han 
generado alrededor de los posibles daños y por consiguiente reparaciones más frecuentes 
del vehículo, que se le atribuyen al uso del GNC como combustible automotor. 
0.1.3 Sistematización del problema. El gran interrogante que asiste esta investigación es 
que tan rentable será para los conductores y propietarios de taxis el cambio al nuevo 
sistema y que tan beneficioso para la comunidad y el medio ambiente?. 
Además responder las siguientes inquietudes: 
¿Cuál es el grado de aceptación del GNC como combustible sustituto de la gasolina? 
¿Qué estudios se han realizado para detectar su sensibilizarión para el uso del GNC entre 
el gremio de taxistas? 
¿Cuáles son los mitos (si los hay) que no han posibilitado la masificación del uso del GNC 
en el parque automotor de servicio público? 
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Con la elaboración de este trabajo se pretendió aportar a los usuarios de los combustibles 
del distrito una alternativa viable y económica, el proceso que se realizó para el análisis de 
la información fue una comparación sencilla de los dos sistemas, y estuvo orientado a 
precisar los factores que puedan posibilitar que los taxistas del Distrito se cambien a GNC 
como combustible alternativo 
0.2 ANTECEDENTES 
La historia del gas natural corre paralela a la del petróleo, pues se trata al igual que este, de 
un hidrocarburo, solo que se encuentra en estado gaseoso. 
Al igual que el petróleo, la humanidad tiene conocimiento de su existencia desde épocas 
remotas, aunque su aprovechamiento comercial y masivo es más reciente Se le ha 
considerado un producto secundario del petróleo por algunos estudiosos en tecnologías de 
emulsiones y tratamiento de crudos; y por otros como un derivado más de este; por lo que 
sus orígenes se dan con las primeras extracciones realizadas. 
Los datos históricos señalan que el gas natural ha sido usado por el hombre desde hace 
4000 arios cuando los chinos estraían gas de los pozos superficiales y lo quemaban para 
calentar el agua marina y obtener sal Posteriormente el uso más común dado al gas 
natural consistía en utilizarlo en lámparas portátiles con propósitos de iluminación 
Microsoft Corporation. "Petróleo", Enciclopedia Microsoft(R9 Encarta® 98. © 1993 — 1997). P 2-4. 
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A comienzos de la revolución industrial, la ingeniería de la época ya desarrollaba redes de 
alumbrado público a base de gas natural en las grandes capitales de Europa y Norte 
América 
Según la Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL, los primeros registros 
históricos de la existencia de gas natural en Colombia están ligados a la existencia del 
petróleo que se remontan a la época de la conquista española en 1536, cuando la expedición 
que comandaba don Gonzalo Jiménez de Quesada, haciendo su entrada por el Río 
Colorado encontró 15 kilómetros arriba de su desembocadura en el Magdalena, en el sitio 
conocido como La Tora, unos manaderos naturales de petróleo que eran usados por los 
indígenas de la comunidad Yarigui, localizada en lo que hoy es Barrancabermeja, para 
calafatear piraguas y para ungirse en el cuerpo como repelente o calmante de dolores; el 
conquistador llamó a estas tierras INFANTAS en honor de las princesas herederas de la 
Casa Real de España' 
Al igual que en la mayoría de las naciones productoras de petróleo en el mundo, en 
Colombia esta industria se inició bajo el esquema de la concesión Según MARTINEZ' El 
modelo consistía básicamente en que el Estado cedía a particulares áreas determinadas de 
territorio para que adelantaran exploración y explotación de hidrocarburos y a cambio 
recibía unas regalías sobre la producción que se obtuviera, las cuales para el caso 
colombiano oscilaron entre el 7 y el 14% Bajo este esquema el gobierno del general 
8  Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL. Carta Petrolera: Grandes Acontecimientos. 
Bogotá:Elograf Ltda. 1998. P. 9 — 11. 
9 MARTINEZ R. Miguel. Potencial Petrolero. En: Carta Petrolera. 1 de Oct de 1997. P. 37. 
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Rafael Reyes firmó en 1905 dos contratos de concesión el de mares, con el señor Roberto 
de Mares; y la concesión Barco, con el general Virgilio Barco. La primera comprendía una 
gran extensión de terreno al Sur de lo que es hoy Barrancaberrneja, los derechos de esta 
fueron traspasados años más tarde a la Tropical MI Cotripany (TROCO), CIA, que en 1918 
descubrió los yacimientos de Cira - Infantas con reservas estimadas en cerca de 900 
millones de barriles.' 
La producción en la concesión de Mares comenzó en 1921 y con ella se hicieron en la 
década de los años 20's las primeras grandes construcciones en el sector petrolero, como la 
refinería de Barranca y un oleoducto que se extendió desde el centro de producción hasta la 
Costa Atlántica para exportar el crudo. Así la industria del petróleo en Colombia había 
despegado. 
Según la Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL" desde las primeras 
exploraciones que se realizaron se tenía conocimiento de que en algunos de los pozos 
donde se descubrió petróleo se encontraba en el subsuelo un gas, que al igual que el crudo 
podía ser extraído, en ese momento no se presto mayor atención a este hecho, pero existían 
datos de que en otros países de Asia y Europa ya se hacían estudios e incluso ensayos para 
su utilización. Sólo hasta 1954, con la iniciación de operaciones de la refinería del Distrito 
Norte en Tibu-Norte de Santander, se puso en operación una planta para gas natural con 
rrd capacidad para 60 millones de pies cúbicos diarios, para esta fecha ya se había 
le roid., p. 9 - 10 
'I EMPRESA COLOMBIANA DE PETRÓLEOS ECOPE'TROL. Ewpetrol 45 años pasos por Colombia. En: 
Carta petrolera. Santafé de Bogotá. Edición especial. ( Agosto de 1996); p.5. 
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construido la primera red de oleoductos por la compañía TROCO, con una tubería de 6 
pulgadas y una distancia de 90 kilómetros, con el fin de actualizar el transporte del crudo y 
los hidrocarburos que se hacía en barriles y carrotanques 
En 1958 se creó la división de oleoductos y gas, con sede en Bogotá, y el 22 de diciembre 
de 1965 se organizó como distrito, se extraía el gas natural al igual que el petróleo, se daba 
paso a la construcción de gasoductos para su transporte 
Hace alrededor de 38 arios que se estableció el gas natural como alternativa energética, 
pero hasta la década de los 80's ante la gran crisis nacional, se tiene una nueva concepción 
sobre lo que es energía. Un combustible limpio, barato, y masivo llegaría a muchos hogares 
e industrias colombianas y es así como el GNC comienza a ser explotado en Colombia 
en el ario de 1980, con el objeto de entregar los beneficios del gas al sector automotor e 
incrementar los volúmenes de gas transportados; y así se inicia su desarrollo en ciudades 
como Cartagena, Barranquilla, Sincelejo, Montería, Santa Marta y a menor escala en el 
interior del país Neiva y Bogotá; se aprovechó la experiencia en el ámbito mundial de 
países como Italia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Rusia, México, Brasil y Argentina, 
quienes con rotundo éxito han desarrollado programas similares de sustitución de 
combustible. 
Colombia disponía de gas suficiente para abastecer al país por más de cincuenta años, a la 
tasa de consumo de países como Argentina, Brasil y Venezuela que habían masificado el 
uso de este hidrocarburo desde la década del los 70's. Las reservas se concentraban en Tibú 
y Cusiana en el pie de monte Llanero. La abundancia del recurso y la necesidad dl 
, 
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promover alternativas a la energía eléctrica, motivaron que desde 1986 empezaran los 
intentos para desarrollar un plan de masificación de este producto, a la par de este se 
empieza a montar el proyecto de uso del gas natural como combustible alternativo para 
vehículos, ECOPETROL realiza los primeros ensayos de uso de gas en el parque automotor 
de la refinería de Cartagena con algún éxito, extendiéndose al transporte público, la 
conversión en los sistemas de los vehículos y la construcción de los surtidores de gas en las 
estaciones de gasolina, correría por cuenta del sector privado pero con el apoyo del 
gobierno nacional, a través de la financiación de las cuantías con esquemas atractivos, 
exención de impuestos y una legislación que favoreciera a quienes se comprometieran con 
el programa, unos meses después se extiende a Santa Marta y Barranquilla y es en esta 
última donde se obtiene la mayor acogida 
Con el descubrimiento de los pozos de Chuchupa y ya establecida la normatividad para que 
ECOPETROL pudiera en asocio con empresas privadas iniciar la exploración y explotación 
del gas; es entregado el proyecto a ECOGAS y a PROMIGAS añadiendo a esta última la 
distribución en la Costa Atlántica 
Hace alrededor de 14 arios que el programa de implementación del sistema de conversión 
ha sido orientado a vehículos de alto consumo como los buses, camiones y otros vehículos 
pesados. El mercado de gas natural es atendido por el área estratégica de Gerencia y 
Comercialización de gas de ECOPETROL. La producción de gas natural genera a 
Colombia regalías por el orden del 20% del total de ellas, se prevé que el país tiene reservas 
-1  de este hidrocarburo hasta el año 2010, con el aporte de los pozos de Chuchupa - Ballena es›-  9 
!R LO' 
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la Guajira (ver anexo C), a una tasa de consumo actual, y con el descubrimiento del campo 
de Pie de Monte Llanero en Enero del ario 2000, para cuarenta años más. 
Conjuntamente con el petróleo, el carbón mineral y la electricidad, el gas natural es hoy 
uno de los más importantes energéticos en el mundo, la demanda global de energía lo ubica 
en el tercer lugar entre las preferencias energéticas, pero es segundo entre las fuentes que 
registra mayor tasa de crecimiento de consumo en los últimos 10 años, con un 31% anual. 
En Colombia el GNC es indudablemente un recurso estratégico para el desarrollo y 
mejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad, convirtiéndose en un 
combustible limpio, amigable con el medio ambiente, seguro y muy económico en una 
nación que presenta una profunda crisis económica y grandes desigualdades 
entre las distintas regiones, y que además vive una guerra que cada momento sume a la 
población en la absoluta pobreza. 
Generalmente el gas natural se transporta por medio de extensas tuberías de acero, que se 
denominan gasoductos, desde los campos de producción hasta los centros de consumo. 
0.2.1 Experiencias con GNV en diversos países. 
Estados Unidos. El uso comercial de vehículos a gas natural tuvo sus comienzos hacía 
1969, cuando la empresa Southern California Gas creó una subsidiaria para la 
comercialización de sistemas de conversión para gas natural. 
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La ley de aire limpio (The Clean Air Act) de 1990 en los EE.UU, que hizo énfasis en la 
producción de gasolina reformuladas y combustibles alternativos de baja contaminación, 
marcó una directriz a nivel mundial que ha hecho que cada vez más regulaciones protejan 
de la contaminación ambiental y propendan por una mejor calidad de vida. Son muchos los 
países que están desarrollando y emitiendo regulaciones similares, por ejemplo Francia 
también cuenta con su ley de aire limpio, que tienen un marco conceptual similar al de 
EE.UU. En los últimos cuatro años se ha pasado de una cifra de 40.000 vehículos a gas 
natural a más de 80.000 en la actualidad. 
Argentina. El programa Argentino de GNCV12 (gas natural comprimido vehicular) ha sido 
exitoso. Actualmente existen alrededor de 450.000 a 500.000 vehículos convertidos y más 
de 700 estaciones de servicio en todo el país. Una de las principales razones para que 
Argentina cuente hoy con el 40% de los vehículos convertidos a nivel mundial es el 
diferencial entre el precio de la gasolina y el gas natural que es superior al 50%, 
alcanzando en algunos arios el 67% (1997). 
El programa se lanzó con un horizonte de 10 años en 1984 como un plan de sustitución de 
combustibles líquidos, durante los primeros cuatro años su desarrollo fíe lento, llegando al 
quinto ario a 25.000 conversiones. A partir de ese ario el crecimiento fue exponencial ya 
que al final del décimo ario estaba en cerca de 325.000 vehículos convertidos. El nivel de 
conversiones actual es de 4000 vehículos/mes en comparación de los 1000 que convierte 
Venezuela. En Argentina no existen buses a gasolina, solamente a diesel, motores que por 
12 GAS NATURAL VEHICULAR. Panorama Internacional sobre la evolución del GNV. En: Revista 
Especializada de GNV. Año 1, No. 3 (Oct. -Dic. 2000); p. 5 — 8. 
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su complejidad en el sistema de combustible decidieron no convertir, por este motivo la 
conversión se centró masivamente en taxis y automóviles particulares, con un consumo 
cercano a 110 millones de pies cúbicos por día 
Italia. Con 320.000 vehículos convertidos y más de 350 estaciones de llenado 
principalmente en norte y centro del país, han sido históricamente los líderes en el mercado 
del gas natural vehicular con un programa que lleva más de 50 arios. Actualmente este país 
ha emprendido un programa de expansión significativo que pretende incrementar el número 
de vehículos y estaciones, con la meta de duplicar estas cifras en los próximos cinco años. 
Las ventas de combustible anuales suman aproximadamente 310 mil millones de metros 
cúbicos. El GNV alcanza el 0.5% de las ventas totales de combustibles para vehículos. 
(veáse anexo E). 
Los italianos son líderes mundiales en la exportación de equipos de conversión y equipos 
de compresión para estaciones hacia los mercados del Medio Oriente, Sudamérica y China. 
Desde 1999 el Parlamento Italiano ha establecido un régimen de exención de impuestos 
para el gas natural vehicular que inicialmente se extenderá hasta el 2005. 
Otros mercados europeos. Gran parte de la actividad europea en materia de GNCV 
(fuera de Italia) se ha dado a partir de la conformación de la Asociación Europea de Gas 
Natural Vehicular (ENGVA) en 199413 . 
13 Ibic., p. 6. 
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En Alemania el mercado ha mostrado un gran Progreso superando 5500 vehículos 
convertidos y 100 estaciones de llenado. El gobierno Alemán ha dado gran impulso y 
apoyo económico al programa de GNV mediante el patrocinio de demostraciones en la 
ciudad de Augsburg. 
El mercado Británico se ha desarrollado poniendo el principal foco de atención en 
programas de promoción apoyadas por las municipalidades (cerca de 22 disponen de 
vehículos a gas natural) y existen 18 estaciones de servicio. 
En Francia se está presentando una expansión en el mercado del GNV principalmente 
gracias al esfuerzo de la compañía Gas de France. Esta empresa tiene más de 2000 
vehículos de su propia flota convertidos a gas natural, constituyéndose como la mayor 
flota privada en Europa. Así mismo ha creado una nueva empresa comercial llamada 
GNVert, encargada de la construcción de estaciones y la venta del GNC. En la actualidad 
Francia cuenta con más de 300 buses a gas natural. 
Venezuela. Inició hace 6 años su programa de conversión a GNC liderado por Corpoven 
una filial de petróleos de Venezuela (PDVSA). El programa está estructurado en el interés 
por reducir el consumo de gasolina en el mercado interno, a fin de liberar esos volúmenes 
para la exportación. El precio de venta de gas natural es prácticamente cero ya que tiene 
una proporción 1:200 con respecto al de la gasolina y el costo de los kits de conversión para 
vehículos de servicio público lo paga en un 80% el programa. Este país cuenta con 35000 
vehículos de servicio público entre taxis y autobuses y 25000 de servicio de carga 
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convertidos a gas natural y 170 estaciones de llenado distribuidas principalmente a lo largo 
de la zona costera del país. El Plan Maestro de Ejecución del Proyecto fue concebido para 
realizarse en tres años. El proyecto de las estaciones fue adelantado directamente por 
Corpoven en su afán por adquirir experiencia y conocimiento de los equipos, especialmente 
los compresores. 
Canadá. El programa de sustitución de combustibles líquidos en el sector transporte se 
inició en 1980 con las dos opciones GLP y GNC. Este plan cuenta con un fuerte soporte 
del gobierno federal y de las provincias. Para la implementación del plan se copió el 
esquema estadounidense, bajo el cual se comprometió a los entes estatales a sustituir 
gradualmente su parque automotor por vehículos con combustibles alternativos. A finales 
de 1997 contaba con 120 estaciones de servicio y cerca de 80 talleres de conversión. La 
meta para el año 2005 es alcanzar los 300000 vehículos funcionando con gas natural. 
Egipto. Actualmente esta adelantando un programa muy atractivo promovido por el 
gobierno egipcio junto con la compañía Amoco Oil para incrementar el número de 
vehículos convertidos y completar la red de estaciones de servicio. Este programa ha 
logrado en cerca de cuatro arios la conversión de 18000 vehículos abastecidos mediante 
35 estaciones. El gobierno ha tomado el liderazgo del programa brindando incentivos 
financieros (bajas tasas de interés) para quienes decidan efectuar la conversión. Un factor 
clave de este programa ha sido el precio del gas natural que es el 50% menor al de la 
gasolina. En la actualidad, la industria de conversiones y estaciones de servicio ha dado 
empleo directo a más de 300 personas. 
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China. Este país tiene actualmente cerca de 6000 vehículos a gas natural soportados en 70 
estaciones de servicio. Allí también se ha estructurado un programa agresivo de 
penetración de gas natural para el transporte. Este programa se ha enfocado hacia el 
transporte público, principalmente buses y flotas de taxis. Se ha calculado que el 60% de 
los vehículos de transporte público (aproximadamente 10.4 millones de vehículos) es 
potencialmente apto a ser convertido a gas natural, debido a que este parque automotor 
pertenece al menos a una generación anterior, con relación al parque automotor de los 
EE.UU., Japón y Europa, lo cual en términos de oportunidad representa un gran incentivo 
para el gobierno con miras a reducir los niveles de polución en las ciudades chinas. 
México. En 1992 se lanzó el programa para el uso del GI ,P y CNC. en el transporte 
público, teniendo como objetivos principales la reducción del nivel de contaminación por 
fuentes móviles en el área metropolitana de la ciudad de México y la diversificación de las 
fuentes energéticas utilizadas en el transporte hacia tecnologías más limpias y eficientes. 
Para finales de 1994 se contaba con 1000 vehículos convertidos, en la actualidad México 
cuenta con más de 10000 vehículos convertidos, 5 estaciones de servicio públicas y 13 
privadas para un total de 18 estaciones. Se espera incrementar un gran número de 
conversiones gracias a un plan de promoción que está siendo diseñado por la empresa Gas 
Natural de España. 
Bolivia. Se tienen alrededor de 13 estaciones ubicadas en cinco ciudades y 4800 vehículos 
convertidos. 
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Brasil. Tiene 52 estaciones distribuidas en 7 ciudades y el total de vehículos convertidos a 
GNC se aproxima a 60000. 
Trinidad y Tobago. Este país cuenta en la actualidad con 3 estaciones de servicio y 3500 
vehículos convertidos. 
Nueva Zelandia. Dispone de 100 estaciones de servicio públicas y una privada, en cuanto 
a vehículos convertidos acaba de sobrepasar los 25000. 
Japón. El uso de gas natural vehicular se inicio en 1937 con la operación de un bus en 
Keisei gracias al esfuerzo de la compañía Keisei Electric Railway; para 1939 circulaban por 
las calles de Tokio entre 800 y 1000 vehículos a gas natural, posteriormente esta tecnología 
tuvo un lento desarrollo destacándose solamente el uso de GNV en Niagata con 545 buses 
en los arios 60. Luego de un periodo de crecimiento de esta industria en la década del 70; la 
empresa Tokio Gas Co. Ltda. en 1984 decidió impulsar el uso de vehículos con GNV 
concediendo atractivos planes de conversión a los usuarios. Sin embargo no fue si no 
hasta el año de 1990 cuando por iniciativa del Ministerio de Comercio Internacional e 
Industrial, se dio inicio al programa de "Investigación del uso del Gas Natural Vehicular' 
al que se sumó posteriormente el Ministerio de Transporte en 1993 al empezar a 
considerar como vehículos aprobados los propulsados con gas natural. 
14 ORTIZ, Salomón. Septima Conferencia Internacional sobre Gas Natural Vehicular. Santafé de Bogotá: 
Artes Finales, No. 25 Enero - Junio 1999. P 22, 23, 24. 
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A mediados del 2000 el número de vehículos a GNC en Japón era superior a 4400, habían 
sido construidas un total de 62 estaciones de llenado públicas, razón por la cual Japón es 
uno de los países con mayores expectativas de masificación del uso de Gas Natural 
Vehicular (GNV) en el mediano plazo a nivel mundial. Ha sido pionero en sacar 
prototipos a gas natural como camionetas Nissan (Ad Van), Mazda e Isuzu, en el renglón 
de camiones el modelo Elf para recolección de basuras y Titán para el transporte de 
mercancías. El desarrollo de vehículos a gas natural ha tomado un gran auge, luego de la 
exitosa salida al mercado del camión Mazda Titán a finales del ario 2000. 
0.3 MARCO TEÓRICO 
0.3.1 Gas natural. Para PROMIGAS s.a.E.S.P. `Se conoce con el nombre de Gas natural 
a una mezcla de hidrocarburos gaseosos que se encuentran en formaciones de rocas porosas 
de la corteza terrestre, en yacimientos secos o asociados al petróleo, surge de las 
profundidades de la tierra, oculto en el subsuelo, se obtiene como producto secundario en 
la extracción de petróleo, en forma directa de la plataforma submarina y por efecto de la 
descomposición de residuos orgánicos entre otros; tiene como componente principal el 
metano con proporciones superiores al 75% y componentes en menor proporción como el 
etano, propano y butano con algunos condensados como N-Pentano (Pentano normal), Iso-
Pentano y dimetil propano del grupo C5* "." 
  
15  PROMIGAS s.a.E.S.P. Teoría básica sobre gas natural. Barranquilla.. 1998. P.23 — 24. 
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Una definición más exacta del gas natural es: "un gas que se obtiene del subsuelo en 
forma natural, en este estado a menudo contiene una cantidad significativa de sustancias 
que no son hidrocarburos propiamente como el nitrógeno, bióxido de carbono y sulfuro 
de hidrógeno; al salir del pozo es tratado obteniendo así una composición bastante 
diferente a la presente en el yacimiento o en boca de pozo, composición que debe definirse 
mediante una calidad específica que requiere ser cumplida por todos los productores que lo 
comercialicen"." 
Como combustible el gas natural es limpio, fácil de manejar, produce muy poca 
contaminación; es incoloro, inoloro, inflamable y no es tóxico' 
Para La Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL", las propiedades básicas de los 
gases aplicadas al comportamiento del Gas Natural Son: 
- Los gases son afectados por los cambios de temperatura y presión debido a su 
capacidad de expandirse y contraerse con facilidad. 
Si no están confinados los gases se expanden al calentarse y se contraen al enfriarse, 
al expandirse ocupan el espacio que los contiene. 
16 Empresa Colombiana de Petróleos ECOPETROL. Para aprovechar nuevas reservas plan de fomento del 
sector petroquímico. En: Carta Petrolera. No. 73 (Mayo — Junio 1997); p. 24. 
I ' BUSTAMANTE R. Victor J. Y LINERO Jorge E. Factibilidad técnica — económica para el uso 
domicialiario de GNC en el municipio del socorro. Bucaramanga, 2000. P. 4 — 6. 
AL DEL GAS NATURAL. Ecopetrol. 1999. P.57- 58. 
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Los gases puros que contienen un sólo componente gaseoso, son tratados generalmente 
como gases ideales a baja presión. 
Como la mayoría de los gases, el gas natural tiene una muy baja densidad de energía 
comparada con otros combustibles. En promedio, 114 pies cúbicos de gas natural 
equivalen a la misma energía contenida en un galón de gasolina. Esto hace que el gas 
natural a temperatura y presión ambiente no sea práctico como combustible vehicular, para 
tal uso debe ser comprimido o licuado para incrementar su densidad de energía 
volumétrica. Una composición típica del gas natural se observa en el cuadro 1. 
Cuadro 1. Composición general del gas natural 
COMPONENTES RANGO EN PORCENTAJE (%) 
Metano (CH4) 72.0 —98.0 
Etano C2H6) 0.5 — 15.0 
Propano (C3H8) 0-5.0 
Butano (Callio) 0-2.0 
Pentano (C51112) 0 -0.50 
Oxígeno (02) — 1.0 
Bióxido de Carbono (CO2) 0 -17.0 
Nitrógeno (N2) 0 -16.0 
Hidrógeno (H2) 0 -5.0 
Vapor de agua (1120) Trazas 
Gases nobles (Neón, Kriptón, Xenón y radón Trazas 
Fuente: Ingeniería de Gas ACOGASI9 
ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE GAS ACOGAS En: Revista No. 25. Resolución Min. Gobierno. 
1995. P. 5. 
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0.3.1.1 Tipos de gas natural Según BUSTAMANTE Y LINERO' debido a que el gas 
natural es una mezcla de varios compuestos, a que su composición difiere de un 
yacimiento a otro ya que su presencia en el subsuelo puede darse acompañada de petróleo 
o libre, se definen varios tipos de gas natural a saber.  
Gas Crudo: Es aquel que sale del yacimiento sin tratar ni procesar. 
Gas Libre: Es aquel que proviene de un yacimiento donde solo existe gas como 
hidrocarburo. 
Gas Asociado: Es aquel que proviene de un yacimiento donde simultáneamente se produce 
gas y crudo. 
Gas Pobre: Un gas que contiene muy poca cantidad de etano, propano y compuestos más 
pesados 
Gas Rico. Es aquel del cual se pueden obtener cantidades apreciables de hidrocarburos 
líquidos, C3+ de, aproximadamente, 3 GPM (galones por 1000 pies cúbicos en condiciones 
normales). 
Gas Acido o Agrio: Es un gas que contiene más de 16 ppm de H2S o cantidades 
porcentuales altas (mayores a 6%) de CO2. 
BUSTAMAN'TE R, Victor J. Y LINERO Jorge E. Factibilidad técnica-económica para el uso domicialiario 
de GNC en el municipio del Socorro. Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. 2000. P. 4 - 6. 
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Gas Dulce: Gas que contiene menos de 16 ppm de H2S o cantidades bajas de CO2 . 
0.3.1.2 Propiedades. Las propiedades son las características de un sistema que pueden 
evaluarse cuantitativamente como resultado de un experimento. Describen la condición a 
un tiempo particular. Se miden en función de: Fuerza, Longitud, Tiempo, y de acuerdo a 
esto encontramos dos tipos de propiedades: 
Propiedades extensivas. Dependen de la cantidad de materia, es decir, extensión del 
sistema, Ejemplos volumen y masa. 
Propiedades Intensivas Son independientes de la extensión o cantidad de materia del 
sistema, ejemplos Temperatura, presión, densidad. 
0.3.1.2.1 Peso Molecular. El peso molecular relativo de una molécula es la suma de los 
pesos de los átomos combinados para formar moléculas El agua tiene un peso molecular 
relativo de 18 (H20 = 2 +16 = 18). 
0.3.1.2.2 Mol. Una mol puede ser definida para usos de ingeniería, como la masa en 
gramos correspondientes a la suma de los pesos atómicos relativos de los átomos que 
conforman las moléculas de una sustancia. 
0.3.1.2.3 Mezcla. Una mezcla es una combinación de elementos y compuestos los cuales 
pueden ser un reflejo de las propiedades de sus constituyentes. El gas natural y el crudo 
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son mezclas. Ellas se analizan separando la mezcla en cada uno de sus componentes e 
identificando cada una de sus propiedades. 
0.3.1.2.4 Masa, fuerza y peso. La masa es una medida de la cantidad de materia de un 
cuerpo, razón por la cual posee inercia. 
La fuerza es el resultado de la aceleración de la masa. Esta aceleración puede ser debida 
a los efectos de la aceleración gravitacional o a otra aceleración impuesta artificialmente. 
El peso es la fuerza resultante del efecto de la aceleración sobre un cuerpo de una masa 
definida. 
0.3.1.2.5 Densidad y gravedad específica. La gravedad especifica se define como la 
relación entre la densidad del gas y la densidad del aire seco, y la gravedad relativa es la 
densidad del sistema dividida por la de la sustancia de referencia a las condiciones 
especificas. La referencia pasa líquido es el agua, para gases es el aire. Las unidades 
usadas son (Kg./m3 o lbm/ft3). La densidad varia con la presión y temperatura. Se toma 
como referencia la densidad del aire con un vapor igual a uno (1), se tienen las siguientes 
gravedades específicas véase cuadro 2. 
0.3.1.2.6 Presión. La presión se define como la fuerza que actúa sobre una superficie. Si 
se aumenta la presión que se aplica a un gas, las moléculas se comprimen unas contra otras. 
En mayores alturas, la presión atmosférica es menor debido a que la presión de la atmósfera 
La presión al vacío o presión negativa, es cualquier presión que es menor a la presió DEC 
atmosférica. 
59 
terrestre es más baja. Hay tres términos de presiones que se utilizan comúnmente presión 
atmosférica, presión manométrica y presión al vacío. 
Cuadro 2. Gravedades específicas de acuerdo a la densidad 
ELEMENTO GRAVEDAD ESPECÍFICA 
Aire 
Metano 
Gas Natural 
Propano 
Butano 
1.00 Kg./m3  
0.55 Kg./M3 
0.60 Kg./m3  
1.56 Kg./m3  
2.00 Kg./m3  
Fuente: Grupo I.M.P.C.O. Mexicano. S de R.V. junio de 1999. 
La presión atmosférica, es la fuerza que ejerce la atmósfera sobre la superficie de la 
tierra, varía dependiendo de la altura. 
La presión manométrica, es la presión registrada por un instrumento medido por encima 
de la presión atmosférica 
,c)- N'u\ (i6, 
--1(<<• 
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0.3.1.2.7 Temperatura. Las unidades del sistema internacional son grados celsius (°C) y 
kelvin (248 °K). Los grados Fahrenheit y Ranlcine son los valores correspondientes al 
sistema de unidades inglesas. 
0.3.1.3 Propiedades físicas y químicas del gas natural. El gas natural posee unas 
propiedades fisicas y químicas que lo caracterizan y que se encuentran 
resumidas en el cuadro 3. De acuerdo a valores promedio. 
Cuadro 3. Propiedades fisicas y químicas del gas natural 
PROPIEDADES VALORES 
1000 BTU/PC 
0.65 
- 168 °C 
19g 
1900 °C 
704°C 
0.424 
1.07 Lb/gal 
2400 
- 305.8 °F 
219 BTU/LB 
0.74 Kg/m3  
Poder calorífico 
Peso específico 
Punto de ebullición 
Peso molecular promedio 
Temperatura de la llama 
Temperatura de ignición en el aire 
Gravedad específica a 60°F 
Densidad a 60°F 
Presión de vapor reid 
Punto de congelamiento 
Calor latente de vaporización a 60°F 
Peso a 15°C y 760 mm Hg de presión 
Fuente: Ecopetrol Santafé de Bogotá, 1997 
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0.3.1.3.1 Poder calorífico del gas. Es la energía liberada cuando se quema un volumen 
estándar de gas y se expresa en Btuípie'. Debido a que el calor es generado por el 
rompimiento de las uniones entre el carbono y el hidrógeno, mienttras más átomos de 
Carbono e hidrógeno haya en cada molécula, mayor será el poder calorffico del gas. 
Siendo cl gas natural una mezcla de gases, su poder calorífico depende de su compocisión. 
0.3.1.3.2-Itimites de Inflamabilidad. Los límites de inflamabilidad de un gas definen el 
rango en el que se sucede la combustión. límite inferior de inflamabilidad (LII): Es la 
concentración más baja de un gas en aire, en la que ocurre una combustión sostenida. Así 
mismo el límite superior de inflamabilidad (LSI): es la concentración más alta de un gas 
en aire en la que ocurre la combustión. Los límites de inflamabilidad del gas natural son 
aproximadamente 5% (LII) y 15% (LSI) dependiendo de su composición. Si la 
concentración del gas natural en aire está entre 5% y el 15% el gas empezará a arder si está 
expuesto a una fuente de ignición. Teniendo en cuenta el contenido de gases inertes de 
metano y a su poder calorífico el gas natural también puede clasificarse como se muestra 
en el cuadro 4. 
0.3.1.4 Calidad del gas natural. Para MANSOORI21  El gas natural para su transporte y 
consumo energético, requiere que se evalúe su calidad con el fin de garantizas una 
apropiada operación de los equipos que lo manejan o una adecuada eficiencia en los 
procesos de combustión. El objetivo de fijar las especificaciones del gas natural conlleva a 
garantizar la seguridad de los usuarios mediante una operación segura, económica y 
  
MANSOORI, G.A. Miseibility, Solubility and Retrograde Predictions fbr Methane in Liquids: Liquid Store‘ • 
of Natural Gas (LSNG) For Vehicular Fuel. En: GRI Contraet 5090-260-20115, Ann. Report of 1992 —1993 ,;;) 
7 ? 
91001-CC/ 
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proteger la infraestructura de transporte y distribución. De igual manera, las 
especificaciones del gas fijan las bases y criterios para el procedimiento y tratamiento 
eficiente del gas natural. 
Cuadro 4. Clasificación del gas natural según su contenido y poder calorífico 
GRUPO 
NITRÓGENO (%) PESO ESPECÍFICO 
CONTENIDO DE 
CARBONO E 
PODER 
CALORÍFICO 
BTU/PC HIDRÓGENO (%) 
Alto contenido 
de inertes 6.3 — 0.708 0.66 — 0.708 71.9 — 83.2 958— 1051 
Alto contenido 
de metano 0.1 — 2.39 0.59 — 0.614 87.6 — 95.7 1008— 1071 
Alto poder 
calorífico 1.2 — 7.5 0.62 — 0.719 85.0 — 90.1 1124 
Fuente: ECOGAS — UPME Santafé de Bogotá, 1998 
0.3.1.4.1 Especificaciones de Calidad del Gas Natural. De acuerdo a la normatividad 
establecida por el Ministerio de Minas y Energía el 17 de Marzo de 1997, Resolución 
80505 sobre "Especificaciones y Reglamento Técnico para Almacenamiento, manejo, 
comercialización mayorista, distribución y Transporte de GNC y GLP"22 (ver anexo F). 
Las especificaciones de calidad del gas natural son las que se muestran en el Cuadro 5. 
  
22 Ministerio de Minas y Energía. CONFEDEGAS Informe. Marzo 28 de 1997. P.1 —5. 
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ESPECIFICACIONES 
Poder calorífico superior, min. 
Poder calorífico superior, máx. 
Contenido de H2S, máx. 
Contenido de azufre, máx. 
Contenido de CO2, máx % Vol. 
Contenido de N2, máx, % Vol. 
Contenido de 02, máx, % Vol. 
Contenido de inertes, máx, % Vol. 
Contenido agua, máx. 
Contenido de líquidos (HC) 
Temperatura de entrega, máx 
Temperatura de entrega, min. 
NORMA COLOMBIANA 
950 BTU / pie3  
1150 BTU / pie3  
0.25 grano* / 100 ple3  
1.0 grano 100 pie3  
2% 
3 <Yo 
0.1 % 
5% 
6 — 7 Lb / Mft3  
Libre de líquidos de HC a las 
condiciones de transporte. 
120 F (49 °C) 
40 F (4.5 °C) 
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0.3.1.4.2 Odoración. El gas natural carece de olor, color y sabor en su estado natural. 
Por motivos de seguridad en caso de fuga, se agrega un mercaptano al gas para que la 
gente percate su presencia y evitar accidentes. Generalmente el odorante que se adiciona es 
un hidrocarburo que contiene azufre (etil-merccapto, metil-mercapto o Propil-mercapto), 
que brinda al gas su olor característico. 
Cuadro 5. Especificaciones de calidad del Gas Natural 
(*) 1.1n gano = 0.065 gramos 
Fuente: Acogas Santafé de Bogotá febrero 15 de 2000 
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0.3.1.4.3 Puntos de condensación. El punto de condensación es la temperatura a la cual 
el líquido se condensa a una presión determinada. Así, el punto de condensación del agua 
es la temperatura a la cual ésta se condensa del gas, y el de los hidrocarburos es el punto al 
cual estos se condensan. Un punto de condensación más alto indica la presencia de 
hidrocarburos más pesados o de mayor contenido de agua. El punto de condensación se 
expresa en grados centígrados a la presión del flujo. Se emplean tablas para determinar el 
contenido del agua, una vez conocidas la temperatura y presión de condensación. 
Bajo presión, los hidrocarburos más pesados, aquellos que contienen un número de 12 
átomos de Carbono y superiores" pueden combinar con el vapor de agua en la corriente de 
gas y formar sólidos que se denominan hidratos. Estos son capaces de reducir el flujo u 
obstruir completamente la corriente de gas, y pueden ocurrir a temperaturas mayores al 
punto de congelamiento del agua, por lo tanto, bajo las condiciones de baja temperatura y 
alta presión que se encuentran en las estaciones de regulación, a veces se inyecta alcohol 
en la corriente, o se calienta el gas para evitar la formación de hidratos. 
0.3.1.5 Usos del gas natural. Según PINTO y FRANCO' Los datos históricos señalan 
que el gas natural es usado por el hombre desde hace 4000 años cuando los chinos extraían 
gas de pozos superficiales y lo quemaban para calentar el agua marina y poder obtener sal. 
Posteriormente el uso más común dado al gas natural consistía en utilizarlo en lámparas 
portátiles con propósitos de iluminación. 
23 TORRES GONZÁLEZ. C. Tratado de Química Orgánica, serie acíclica. Madrid España, 1958. P. 90. 
24 PINTO V. Liliana y FRANCO S. Ludwing. Análisis comparativo con otras alternativas convencionales de 
Gas Natural Vehicular. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2000. P.3. 
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A comienzos de la revolución industrial, la ingeniería de la época ya desarrollaba redes de 
alumbrado público a base de gas natural en las grandes capitales de Europa y Norte 
América. 
Desde este comienzo, el gas natural ha llegado a ser uno de los combustibles más usados 
por la industria y el hogar. A tal punto que sólo en Norte América, uno de los más grandes 
consumidores, el gas natural proporciona el 30% de toda la energía producida en Norte 
América, con 350 billones de metros cúbicos de gas natural usados al ario 
Para PROMIGAS S.A.' Dentro de la industria el gas natural tiene amplias perceptivas y 
aplicaciones en los procesos químicos, metalúrgicos y eléctricos. En la industria 
automotriz, debido a la inestabilidad política de los países productores de aceite y las 
fluctuaciones en los precios, se ha mirado el gas natural como una alternativa adicional de 
combustible automotor.  
Es bien conocido que diariamente miles de toneladas de polución se descargan en nuestra 
atmósfera debido a la combustión de los motores a gasolina, el gas natural no tiene una 
combustión perfectamente limpia cuando es usado en motores de combustión interna, pero 
estadísticamente contamina menos que la gasolina. Por las anteriores razones y por la 
abundancia de gas natural que se tiene a nivel mundial, que lo hace menos costoso 
comparado con la gasolina, este combustible ha entrado fuertemente al mercado mundial 
de la industria automotriz. 
25 BOLETÍN TÉCNICO No. 3 Promigas E.S.P. Barranquilla. 1999. P. 12. 
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0.3.2 Gas natural comprimido. Para poder usar el gas natural como combustible 
Vehicular este es comprimido en una estación compresora y almacenado en cilindros de 
vehículos a presiones de 2.400, 3.000 o 3.600 Psi. Actualmente, las compañías de 
vehículos a gas natural no han definido una presión estandarizada de gas natural vehicular 
(GNV), ya que el gas es comprimido a presiones elevadas y la densidad de energía es aún 
considerablemente menor que la de un combustible líquido. A 3.000 Psi, la densidad 
volumétrica de energía del GNC es cercana a un cuarta de la gasolina. De modo que para 
obtener la misma eficiencia, un vehículo a GNC requiere un tanque cuatro veces mayor en 
dimensión que el utilizado en un carro a gasolina, (veáse anexo K). 
A pesar de la diferencia en la densidad de energía volumétrica, el impacto de la densidad 
de energía en el desarrollo del motor es menos dramática. El gas natural tiene un valor de 
octanaje más alto que el de la gasolina (aprox. 130), con características de desarrollo 
generalmente buenas; lo cual permite que las relaciones de compresión del motor sean más 
altas, permitiendo así mayor potencia y eficiencia en el combustible. Sin embargo, para la 
misma relación de compresión, la cantidad de gas natural, en la mezcla aire / combustible, 
que puede ser quemada en cada stroke del pistón es de 10-15% menos que para la gasolina. 
El incremento de la relación de compresión asegura una mayor potencia causadas por la 
baja densidad de energía del gas natural. 
0.3.2.IComposición típica del gas natural comprimido. Al ser usado como 
combustible vehicular el gas natural presenta la siguiente composición típica establecida 
por la Asociación Mundial de Gas Natural Vehícular (MNGVA). Ciindro 6. 
7:1 
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Palermo - Tello. y el campo de gas de Dina cerca de la ciudad de Neiva, y en la región 
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Cuadro 6. Composición típica del gas natural comprimido 
COMPONENTE %MOLAR 
Metano 97.9381 
Etano 0.2685 
Propano 0.0911 
Neopentano 0.0000 
CO2 0.3884 
Nitrógeno 1.2310 
I sobut ano 0.0466 
Nbutano 0.0158 
I sopentano 0.0162 
Npentano 0.0043 
Fuente: PROMIGAS S.A. Curso de entrenamiento teórico práctico de GNC. Santa Marta, Enero de 1999. 
0.3.2.2 Ubicación de reservas de Gas Natural Comprimido en Colombia. Según 
ECOPETROL Colombia posee reservas 10.937, 8 giga pies cúbicos de gas natural como 
reserva remanente disponibles para la venta distribuidos por todo el país de la siguiente 
forma: Siete (7) campos de gas en la Región Caribe en Chuchupa y Ballena en la Guajira, 
CantagalIo en Cartagena, el Difícil, Cicuco, guepaje, Jobo, en esta parte del país se cuenta 
con la refinería de Cartagena, Siete (7) en la Región Andina, los pozos de Opón, Poyoa y 
Provincia en Bucaramanga y el campo más importante de esa zona en Barrancabermeja, 
68 
Orinoquia los campos de gas de Apiay y Cusiana cerca de la ciudad de Villavicencio, a 
través de todo el país existen gasoductos que comunican a las principales ciudades. 
Según ACOGAS 26Se calcula que de el totalidad de las reservas potenciales de 
hidrocarburos que posee el país el 40 % son de gas natural y el 60 % de petróleo. 
0.3.2.3 Infraestructura de gas natural comprimido en Colombia. El mercado de 
vehículos convertidos a GNCV alcanza los 9000 en todo el país, el potencial del mismo 
según cálculos de la industria puede ascender a 100.000. En las principales ciudades 
existen 30 estaciones de servicio, concentradas su mayoría en la Costa Atlántica (20 en 
total). Se cuenta con más de 20 talleres en todo el país autorizados para realizar 
conversiones y mantenimiento a los vehículos. 
0.3.2.4 Transporte y almacenamiento. El gas natural es transportado por tubería, esta 
puede ser operada por las compañías de gas o. por compañías de transporte por separado. 
Se transporta bajo condiciones de alta presión 14.7 Psi (lbs/pulg2) que son mantenidas por 
las estaciones compresoras a intervalos regulares a través de la tubería. Algunas veces el 
gas es almacenado en pozos completamente llenos de gas o aceite, estos pozos de 
almacenamiento son drenados en el invierno, cuando un gran volumen de gas es usado 
para calefacción, y luego son reabastecidos en el verano. 
El gas natural también puede ser almacenado en forma líquida. Esto requiere que el gas 
sea enfriado a una temperatura de —161°C (-258°F). Este gas licuado ocupa relativamente 
poco espacio y es comúnmente referido como gas natural licuado (GNL). 
2' Diseño Editorial el Tiempo. Plan para transpote público masificación gas para vehículos. En : el Ternpo 
0.4 JUSTIFICACION 
Colombia actualmente atraviesa por una de las crisis más serias de toda su historia en el 
aspecto económico y social con la inminente posibilidad de que en un futuro no muy 
lejano se tenga que importar gasolina para satisfacer la demanda interna de energéticos, se 
requiere del concurso de todos los factores que integran la economía en una forma 
eficiente, inmediata y racional para visualizar una salida que garantice la reactivación y la 
estabilidad en cada uno de los sectores económicos, se tienen alternativas para sustituir el 
consumo de energía y de combustibles como es el GNC y el GLP en el sector del 
transporte. En este contexto el Gas Natural Comprimido (GNC) es un hidrocarburo que 
como recurso energético ha ganado escenarios en los últimos años en el panorama mundial. 
El estudio de viabilidad económica del cambio a GNC como combustible alternativo en el 
sector de transporte público de taxis en el D.T.C.H. de Santa Marta, reviste de mucha 
importancia por que en algunos sondeos preliminares de observación del parque 
automotor de Taxis realizados en el distrito, se detectó que la implantación del sistema de 
Gas Natural Vehicular ha tenido poca acogida, aún teniéndose, algún conocimiento de las 
ventajas del cambio, por lo tanto se debe realizar un estudio que precise los factores que 
han tenido incidencia en el mismo. 
El presente estudio se justifica por que el GNC no sólo proporciona beneficios económicos 
a los usuarios de vehículos y propietarios, así como a los de estaciones de servicio, también 
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contribuye al mejoramiento del medio ambiente, aspecto este de preocupación mundial y a 
la economía del país, proporciona los remanentes de crudo que se pueden exportar e 
incrementar las divisas, dichos beneficios se ven reflejados en: 
Disminuye la contaminación ambiental en más de un 80% con respecto a la gasolina, 
por reducción en las emisiones de CO y HC, esto debido a que los vehículos con el 
sistema de GNC generan menos Ppm (partículas por millón) que los vehículos a 
gasolina, (veáse anexo M) 
Ahorros entre el 50 y el 70% en los costos de combustible del vehículo. 
Más seguro que otros combustibles en cuanto al riesgo de accidentes e incendios por 
que el gas es más liviano y se dispersa más rápido. 
Doble disponibilidad de combustible (gas — gasolina). 
Aumenta la vida útil del motor, por la mejor calidad de la mezcla aire — combustible y su 
combustión limpia y completa de acuerdo a lo referenciado por la empresa GNC Santa 
Marta en entrevista con el Dr. Jorge Fernández Director técnico y comercial. 
Aumenta el período de tiempo entre cambios de aceite del motor por no existir la 
dilución de combustible ni la generación de carbonilla. 
Genera divisas por las exportaciones. 
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Es un combustible de bajo costo, abundante y seguro, sustituto de energía y 
combustibles líquido, que representan un ahorro de divisas para el país en cuanto se 
disminuye la importación de gasolina. 
Debido al poco uso que se le ha dado al gas natural comprimido como combustible 
sustituto de la gasolina, este proyecto pretendió mostrar a los propietarios y conductores 
del transporte público de vehículos tipo taxis del D.T.C.H. de Santa Marta que el sistema a 
GNC es una alternativa económicamente viable, además de ser segura en caso de 
accidentes y poco contaminante, en un tema que toma fuerza en la actualidad y que es de 
preocupación mundial como es el ecológico, ya que reduce la contaminación del Distrito. 
Por todo lo anterior, el GNC es indudablemente un recurso estratégico en una nación que 
propugna por el desarrollo y mejoramiento de las condiciones de vida de su población. 
Es de anotar que Colombia posee reservas de Gas Natural hasta el afio 2040 y cuyos 
principales desarrollos están en plena marcha, con cuantiosas inversiones para diversificar 
y abaratar la canasta energética de los colombianos, dar viabilidad al nuevo plan de 
expansión eléctrica, que en buena parte se va a realizar a través de termoeléctricas. De tal 
manera que hay un negocio bien importante y grandes perspectivas a este respecto. Ya 
existe un mercado de gas y eso también establece nuevas posibilidades en su utilizarión. 
No solamente gas para las térmicas, la industria y para el consumo doméstico sino para 
nuevos proyectos petroquímicos. 
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A pesar de ser este un tema tan importante para todos los sectores que de una u otra forma 
se ven involucrados en el mismo, no se detecto suficiente información que indique que ha 
sido tratado adecuadamente. 
Ante una eventual crisis petrolera por la evidente caída de la exploración en el país y ante la 
creciente necesidad de importar gasolina, se cree que el GNC tendrá un futuro promisorio 
y que será un factor clave para Colombia, por que le representa grandes aportes en su 
desarrollo económico, social y ecológico, que resultan de su utilización como combustible 
alternativo de menor costo, por sus características de conservación del medio ambiente 
demostradas en estudios ambientales realizados por las empresas Promigas, Gas Natural 
Comprimido, el Ministerio del medio ambiente y Universidades como la Santiago de Chile 
y la Nacional, además por el considerable tamaño de sus reservas comprobadas lo cual le 
da a Colombia una disponibilidad de este hidrocarburo hasta los años 2040 a una tasa de 
demanda como la de Argentina y México como ya se anotó anteriormente. 
0.5 OBJETIVOS 
0.5.1 Objetivo general. Determinar la viabilidad económica del cambio del sistema de 
gasolina a Gas Natural Comprimido (GNC) como combustible alternativo en el sector de 
transporte público de taxis en la ciudad de Santa Marta Distrito turístico cultural e histórico. 
0.5.2 Objetivos específicos. - Establecer mediante el análisis de un flujo de caja la 
rentabilidad de la inversión en el cambio al sistema GNC. 
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- Cotejar la relación beneficio costo — ingreso en el sistema tradicional (gasolina) y en el 
sistema de GNC. 
- Determinar costos de inversión de la implantación al sistema GNC. 
- Fijar el costo promedio actual y futuro del uso del sistema de gasolina comparado con 
el uso del Gas Natural Comprimido como combustible vehícular. 
0.6 FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS 
0.6.1 Hipótesis general. Se pudo establecer que la tasa de rentabilidad esperada con la 
implantación del sistema de gas natural comprimido en la vehículos de servicio público 
tipo taxis, frente al sistema a gasolina, justifica suficientemente la inversión que significa el 
cambio de sistema. Por lo tanto los beneficios económicos, de seguridad fisica y 
ecológicos que se generan hacen viable la inversión. 
0.6.2 Hipótesis del trabajo. Se demostró que la inversión en la implantación del sistema 
a GNC en los vehículos de servicio público tipo taxis es mínima comparada con los 
beneficios económicos, ecológicos y de seguridad física que ello representa. 
Implementando el sistema de GNC por los costos que se producen en este sistema; los 
vehículos convertidos generan ahorros, por que la relación costo de combustible por 
kilómetro recorrido es menor en un 40% aproximadamente en GNC comparado con el 
sistema a gasolina. Los beneficios que se generan en seguridad y en baja contaminación 
con el sistema de GNC propician confianza en los usuarios del transporte y la comunidad, 
-J 2 ,cr / 
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a punto que el gobierno se ha interesado en masificar el uso del gas natural comprimido 
en el servicio de transporte público. 
0.6.3 Graficación de hipótesis 
Cuadro 7. Graficación de hipótesis 
VARIABLES DEPENDIENTES VARIABLES INDEPENDIENTES 
TASA INTERNA DE RETORNO 
(Rentabilidad) 
(Y) 
X= Variables Independientes cuantitativas: 
X1 = Ingresos Brutos (taxistas) 
X2= Gastos de operación 
X21= Costo tangueo del vehículo 
X22= Costo de mantenimiento 
X23= Gastos de Reparación/ periodo T 
X3= Costos de Inversión 
X31= Costos del Kit 
X32= Costos de Montaje del Kit 
X4= Costos de Financiación 
X5= Costo de oportunidad 
Z: Variables independientes cualitativas: 
Z1 = Seguridad del sistema GNC 
Z2= Beneficios ecológicos 
..1 
Donde: Yf (X , Z) 
Siendo: 
Y= X+Z donde Y= Ei 5X + E12Z 
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Y= Variable Dependiente 
X= Variable Independiente Cuantitativa desde XI hasta X5 
Z= Variable Independiente Cualitativa desde Z1 hasta Z2 
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0.7 DISEÑO METODOLÓGICO 
0.7.1 Metodología. Para toda investigación es de fundamental importancia que los 
hechos y relaciones que establece, asi como los resultados obtenidos o nuevos 
conocimientos tengan el grado máximo de exactitud y confiabilidad. Para ello la 
metodología es un procedimiento general para lograr de una manera precisa el objetivo de 
la investigación es por esto, que en el presente estudio se establecen los métodos y técnicas 
para realizar la investigación, refiriéndose a la descripción de las unidades de análisis, las 
técnicas de observación y recolección de datos, los instrumentos, los procedimientos y las 
técnicas de análisis. 
0.7.2 Tipo de estudio. El presente estudio, es de tipo descriptivo — analítico, ya que está 
basado en la descripción y análisis de las variables que permitirian determinar si la 
conversión al sistema a GNC en los vehículos de servicio público tipo taxis generaria una 
mayor rentabilidad de la inversión al cabo de su vida útil, además se señalan los diferentes 
factores que pueden posibilitar que se implante el sistema de gas natural en los vehículos de 
servicio público tipo taxis del Distrito, asi mismo, se caracterizan los beneficios obtenidos 
con el nuevo sistema. Es predictivo, ya que determina el costo promedio actual y futuro 
del uso del sistema a GNC comparado con el de gasolina.. 
0.7.3 Selección y medición de las variables de análisis. Para el manejo de la información, 
se analizaron variables cuantitativas y cualitativas de la siguiente forma: 
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0.7.3.1 Variables Cuantitativas. - Ingresos Brutos de los taxistas, permitió establecer la 
situación económica actual y su capacidad de endeudamiento. —Costos de operación, se 
estableció el monto pagado por tangueo en galones, mantenimiento del vehículo (aceite, 
sincronización, alineación, revisiones periódicas) y reparación en ambos sistemas. —Costos 
de inversión; esta variable permitió cuantificar los costos de adquisición del kit y su 
montaje al vehículo. — Costos de Financiación, la cual estuvo orientada hacía un plan de 
financiación más atractivo para que se posibilite la implantación del sistema. 
0.7.3.2 Variables Cualitativas. -Seguridad del sistema, factor que permitió establecer 
que tan seguro es el sistema de GNC comparado con el sistema a gasolina. - Beneficios 
ecológicos, esta variable establece que tan contaminante resultan los combustibles para la 
comunidad del Distrito de Santa Marta, 
0.7.4 Determinación del universo geográfico y temporal del estudio. El área 
geográfica donde se realizó el estudio, es el Distrito Turístico Cultural e Histórico de Santa 
Marta, Departamento del Magdalena, situado al norte del país; y localizado a 110  15'18" 
latitud norte y 74" 13'45" de longitud al occidente del meridiano de greenwish. Tiene una 
altura de seis (6) metros sobre el nivel del mar en un área de 2.381 kilómetros cuadrados, 
con una temperatura promedio de 30 grados centígrados y un promedio de lluvias de 453 
milímetros. Limita al Norte con el Mar Caribe, al Sur con el municipio de Ciénaga, al 
Oriente con las estribaciones de la Sierra Nevada, departamentos de Guajira y Cesar y al 
Oeste con el Mar Caribe. 
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Por su ubicación, Santa Marta cuenta con un importante terminal marítimo por el cual se 
importan y exportan productos de importancia para la actividad comercial como: Banano, 
Café, Flores, entre otros. 
De otra parte, la ciudad se ha convertido en un importante centro turístico del Caribe 
Colombiano debido a la belleza de sus playas y paisajes naturales, a su temperatura cálida 
que en promedio es de 28°C y una precipitación medio anual de 573 mm. y la presencia del 
Parque Nacional Tayrona ubicada en área del Distrito Turístico Cultural e Histórico de 
Santa Marta. En los últimos arios se ha convertido, en un atractivo importante a las 
personas del interior del país, que buscan tranquilidad y progreso. 
0.7.4.1 La temporalidad del estudio. El estudio tuvo como marco de referencia temporal 
el momento presente para la toma y análisis de la información que condujo a un diagnóstico 
el estudio y evaluación de las variables hasta el cumplimiento de la vida útil de los 
vehículos, que es de dos años, teniendo en cuenta que se tomaron como referencia los cinco 
(5) taxis de modelo 1998 convertidos al sistema GNC, por la empresa PROMIGAS GNC 
S.A. E.S.P. 
0.7.4.2 Duración Estimada. El estudio tuvo una duración aproximada de dieciséis (16) 
meses comprendidos entre los meses de Mayo a Diciembre del 2000 y Enero a Julio del 
año 2001 
0.7.5 Formas de observar la población Para observar la población se consideraron 
conceptos como: 
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Unidad de Observación. Los vehículos de servicio público tipo taxis que transitan en 
el perímetro urbano del Distrito de Santa Marta, que tienen alguno de los dos sistemas, 
que correspondan al modelo 98 marca Daewoo Cielo y Daewoo Racer con las 
siguientes características: 
Motor 
Desplazamiento (cc) 4 cilindros 1498 
Disposición en línea 
Sistema de inyección MPI (inyección multipunto) 
Válvula PCV convertidor catalítico 
Transmisión mecánica de montaña 5 vel 
Control hidráulico embrague 
Capacidad de tanque de gasolina (Gal) 13.7 
Llantas y Neumáticos 
Llantas 5JX13 
Neumáticos 155/R13 
Desempeño 
Potencia (HP/r.p.m.) 95/5500 
Torque: (Kg-m) 13.4/3400 
Coeficiente de penetración 0.31 
Unidades de Análisis. Se analizarán los Ingresos, precios del combustible y los Costos 
de conversión y financiación en un flujo de caja comparativo. 
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0.7.6 Técnicas e instrumentos a utilizar para la recolección de la información. Como 
método y con el propósito de lograr los objetivos planteados, la información se obtuvo a 
través de un censo poblacional, teniendo en cuenta la información suministrada por la 
empresa GNC de la ciudad de Santa Marta, acerca de los vehículos (taxis) modelo 98 que 
han sido convertidos al sistema a GNC. Según los datos en referencia sólo hay cinco 
vehículos de los modelos señalados que se han convertido, en razón a lo pequeño y lo 
manejable de la población, se realizó un censo a estos vehículos, de igual forma se tomó 
una muestra de igual tamaño de vehículos a gasolina. 
El análisis de comprobación se fundamento en la construcción de flujos de fondo durante 
la vida útil del vehículo y la determinación de los indicadores de rentabilidad como Tasa 
Interna de Retorno y el Valor Presente Neto; para los efectos, el estudio se apoyará en un 
análisis comparativo de los cinco (5) vehículos modelo 1998 que existen el Distrito de 
Santa Marta, los cuales se contrastarán con un número igual de vehículos del mismo 
modelo con el sistema a gasolina. 
Como es un análisis de contrastación se tomó un número igual de vehículos y del mismo 
modelo que operan con el sistema de gasolina, con el propósito de que no haya desviación 
de la información obtenida. 
0.7.6.1 Recolección de la Información. Las Fuentes de información que se manejaron en 
el estudio fueron primarias y secundarias. 
Fuente de Información Primaria. A fin de recoger, ordenar y analizar toda la 
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información necesaria para el desarrollo de este proyecto, y por tanto lograr la 
comprensión del objeto de estudio, se utilizaron técnicas destinadas a cumplir con los 
objetivos de la investigación tales como: 
- Entrevista estructurada: se realizaron a los gerentes comerciales de las principales 
firmas comercializadoras de taxis del Distrito, a los Asesores comerciales de las 
cooperativas de Autotaxi Barranquilla y Super taxis ejecutivos de Santa Marta, a si como 
al Asesor comercial de GNC PROMIGAS Santa Marta Dr. Jorge Fernández, a los 
propietarios y empleados de las estaciones de servicio a gasolina y GNC, con el objeto de 
determinar los precios de los vehículos, del kit de GNC, precios de los combustibles 
estudiados y los diferentes costos que se analizaron en todo el trabajo. 
- Encuesta: Se realizaron encuestas a los propietarios de taxis que se convirtieron al 
sistema a GNC en el ario 1998, así como a los propietarios y conductores de el sistema a 
gasolina, además se encuestaron usuarios que tienen el sistema a GNC en sus vehículos 
hace más de siete (7) años, para obtener información sobre aspectos como: Ingresos, costos 
de operación, mantenimiento y reparación de los vehículos, opiniones sobre las ventajas y 
desventajas del combustible que utiliza el vehículo. 
Fuente de Información Secundaria. En este punto, se tuvo en cuenta el material 
bibliográfico hallado en la biblioteca de La Universidad Industrial de Santander, 
Facultad de Ingeniería Fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería de Petróleos de la ciudad 
de Bucaramanga, del Instituto Colombiano de Petróleos, boletines y revistas emitidos 
por Ecopetrol, Ecogas y Promigas, leyes que rigen la política petrolera y gasífera en 
encuentre información sobre el tema, aunque el GNC como combustible vehicular 
rt.‘ 
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Colombia, periódicos, consultas por Internet y otras informaciones obtenidas de diferentes 
publicaciones relacionadas con el tema. 
0.8 LIMITACIONES 
Entre las limitaciones que se encontraron para la realización del presente trabajo tenemos 
entre otras las siguientes: 
Poca credibilidad en cuanto a estudios de investigación realizados como trabajo de 
grado de cualquier Universidad en las empresas, por ejemplo Promigas, donde se 
solicitó información técnica sobre el tema, al comienzo se encontraron dificultades por 
que no obtenían beneficio al suministrar la información y consideraban que el estudio 
estaba encaminado hacía la competencia, esto retrazó la iniciación de la investigación. 
La población objeto de estudio (taxistas) han sido reacios a dar la información en las 
encuestas, entre la comunidad y el gremio de los taxistas no veín la utilidad que les 
puede llegar a representar estudios de este tipo. 
Existen en el gremio de los conductores informaciones equivocadas sobre el tema y un 
concepto errado acerca del producto, como que daña el motor, que ocupa espacio en el 
vehículo, etc., lo cual dificulta establecer criterios con objetividad sobre el mismo 
En el Distrito de Santa Marta no se cuenta con bibliografía o centros donde se 
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sustituto de la gasolina por sus características ha sido tema de mucha actualidad para los 
ecologistas y en general para todo el mundo, es poca la información que se tiene a 
mano. 
- Falta de disponibilidad inmediata de recursos económicos para la realización de las 
diferentes etapas de la investigación. 
Fue muy poca la colaboración por parte de los entes estatales para obtener información 
sobre la normatividad de conservación del medio ambiente y del Gas Natural en 
Colombia. 
1. GENERALIDADES 
1.1 CARACTERÍSTICAS COMPARATIVAS 
Debido a la menor concentración del carbono en la composición del gas natural 
comprimido se aprecia una menor contaminación del aceite del motor con respecto a la 
gasolina. Ver cuadro No. 8. 
Cuadro 8. Características comparativas entre el GNC y la gasolina 
PROPIEDADES GASOLINA (C7I116) 
GAS NATURAL 
COMPRIMIDO (CH4) 
Densidad de vapor 3.5 0.68 
Número de Octanos 88 130 
Relación Aire — Combustible 10.5:1 17.24:1 
Temperatura de Ignición 806 °F 1300 °P.  
Velocidad de llama 0.83 mps 0.67 mps 
Poder calorifico (BTU/Lbs) 20000 21300 
Inflamabilidad (% aíre) 1 — 16 5 - 15 
Fuente: PROM1GAS S.A. Curso de entrenamiento teórico práctico de GNC. Santa Marta, Enero de 1999. 
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1.2 VENTAJAS DEL GNC 
El gas natural comprimido tiene ventajas inherentes sobre los combustibles líquidos, 
especialmente sobre la gasolina en aspectos como: 
1.2.1 Aspectos de Seguridad: El GNC es mucho más liviano que el aire y se dispersa 
rápidamente en caso de fisuras o accidente. Combustibles líquidos como la gasolina y el 
GLP son más pesados que el aire. Debido a que se evaporan estos tienden a acumularse y 
ponerse en riesgo de explosión_ El gas natural requiere de una concentración más alta de 
aire y de una temperatura más alta para encendido que la gasolina. En el evento de una 
fisura o accidente , el gas encenderá a una temperatura de 1300°F y entre 4-15% (por 
volumen) de concentración de aire. La gasolina encenderá solamente a 500°F y 1.5% de 
concentración de aire. 
En general existen dos razones fundamentales para el excelente registro de seguridad que 
presentan los vehículos con GNC, dado por las Empresas American Gas Asociatinn (AGA) 
y Gas Natural comprimido Vehicular (NGVC): la seguridad estructural del sistema y la 
calidad fisica del gas natural como combustible. 
1.2.2 Consideraciones ambientales. Las emisiones de gas carbónico (CO) al medio 
ambiente, son una de las principales causas por la cual se intenta desarrollar combustibles 
alternos que permitan contaminar menos las grandes ciudades y preservar un aire más 
MA 
limpio. En este orden de ideas el combustible que se está analizando, aporta una graino 
solución a problema, ya que es un combustible limpio que presenta un menor porcentaje < 
\_aq0TIC, 
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considerable de emisiones respecto a la gasolina. Por lo anterior consideramos importante 
destacar lo siguiente: 
- Efecto ambiental: Esta demostrado que la emisión de gases de los vehículos es el 
principal factor responsable de la contaminación atmosférica en !as grandes ciudades. De 
acuerdo a estudios realizados por empresas dedicadas a la comercialización y conversión de 
gas como Amoco Oil. Lovato Autogas. I.M.C.O. Mexicano, una respuesta concreta. 
rápida y conveniente es el CNC, que por su composición y sus propiedades físicas, es el 
combustible más favorable para convertir vehículos con bajas emisiones. El GNC 
produce, reTeeto :I 1:1 gasolina, un menos de emisiones de Ilidrocarhuros reactivos, 
92% menos de emisiones de monóxido de Carbono y 70% menos de emisiones de Oxido de 
Nitrógeno. además su combustión produce una cantidad muy reducida de hidrocarburos 
no combustionados degradados; reduce mínimo el monóxido de carbono y no contiene 
hidrocarburos aromáticos, óxidos de nitrógeno ni componentes de plomo. Este recurso 
natural cia mnn 
 con la tendencia mundial ehe preservar  d>1  medio ambiente pues solo 
produce el 1;ü% del gas carbónico que genera el carbón y un 45% de lo que producen los 
derisiados del petróleo. Esto es. que los índices de contaminación obtenidos con el uso del 
GNC están muy. -por -debajo de los máxitnos obtenidos por las exigentes legislaciones 
ambientales del mundo. Para Colombia la normatividad sobre control de emisión de gases 
además de regirse por los parámetros internacionales e! Ministerio do! medio ambiente 
conjuntanleme cOn el Ministerio de Transpone emiten las disposieiones necesarias para el 
control ambiental. 
131
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De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambienten, las emisiones de los principales 
contaminantes debidos a la combustión del motor en ambos combustibles se muestra 
continuación: (ver figuras 1, 2, 3). 
Gasolina G N C 
Combustibles 
Figural. Emisiones de compuestos no 
metanosos 
Gasolina ONC 
Combustibles 
Figura 2. Emisiones de monóxido de carbono 
2'  MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Control de emisiones por fuentes móviles. Bogotá: 
Reso1ución005 de Enero de 1996. 
0.25 - 
0.2- 
0.15 - 
0.1 
0.05
o  
- 
Gasolina GNC 
Combustibles 
Figura 3. Emisiones de Nitrógeno 
Para sintetizar las ventajas ambientales de los motores a gas natural comprimido respecto a 
los de gasolina se presenta el siguiente listado: 
Menor índice de monóxido de Carbono (CO) 
Menor índice de hidrocarburos reactivos (HC). 
Menor índice de óxido de Nitrógeno (NOX). 
Mayor duración de la calibración dentro de los límites de contaminación por ser un sistema 
estable. 
Menor emisión de partículas (Hollín). 
Al ser comparado el GNC con otros combustibles líquidos y sólidos, le favorece su 
facilidad para ponerse en contacto con el oxígeno y así producir menor contaminación por 
combustible quemado. 
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1.2.3 Aspecto Físico — Técnico. - La densidad de Energía. Indica la cantidad de energía 
almacenada por unidad de volumen de combustible. El mayor impacto entonces se va a dar 
en el volumen y el peso del combustible contenido en los tanques de almacenamiento a 
bordo de un vehículo. Esto quiere decir que un vehículo con determinarlo 
 
puede recorrer mayor o menor kilometraje, dependiendo de su densidad por unidad de 
volumen diferente y con tanques de iguales dimensiones 
gasolina tiene un alto contenido de energía almacenada por unidad de volumen (64:1), el 
GNC tiene el 25% de la densidad energética de esta 
- Estado. El gas natural siempre se encontrará en estado gaseoso a cualquier 
temperatura, por encima de 126°F. 
Gravedad específica. El gas natural al tener una gravedad especifica menor que el 
aire, significa que pesa menos que éste, como se anotó anteriormente, cualquier fina o 
escape se disipará rápidamente en la atmósfera, eliminando el  
avión de mezclas explosivas, ventaja ésta que no tienen los combustibles 
líquidos como la gasolina. 
Toxicidad. El gas natural por su composición química, no contiene ningún 
componente tóxico, por lo tanto no representa riesgo para la salud, en caso de ser 
respirado accidentalmente. 
Calidad de la mezcla: La calidad de la mezcla es muy importante ya que debe tener la-
proporción correcta para alcanzar la cámara de combustión y proporcionar una mays;r 
/ ('y 
: 
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eficiencia en el motor, sobre todo en el encendido en frío. En este aspecto los 
combustibles gaseosos tienen mayores ventajas sobre los combustibles líquidos, ya que 
ellos llegan al sistema de carburación en forma de vapor y se distribuyen mejor con el 
aire en la mezcla, mientras que los líquidos entran en una condición húmeda 
atomizada y necesitan que la mezcla sea ligeramente enriquecida utili7ando el cebador 
de los vehículos. 
En síntesis, se puede decir que la calidad de la mezcla puede ser clasificada como rica o 
pobre, desde este punto de vista el GNC presenta una calidad de la mezcla rica, mientras 
que la gasolina una calidad de mezcla pobre, ya que ésta entra al motor como un vapor 
húmedo.. 
Duración del aceite del motor, La cámara de combustión no es completamente 
sellada y debido a que la combustión (con gasolina) no es completa, parte de los gases 
residuales se escapa al interior del motor. Estos gases son corrosivos y contaminan el 
aceite, degradándolo. Adicionalmente estos gases contienen residuos de gasolina 
(hidrocarburos no quemados) que se diluyen en el aceite, por lo que en algunos casos 
(sobre todo en motores nuevos o en buen estado) el nivel en el carter se incrementa o 
por lo menos se mantiene. Todo motor quema aceite en mayor o menor medida, ya 
que las paredes de los cilindros son lubricadas para minimizar el desgaste de los 
anillos. Al existir dilución de hidrocarburos en el aceite, el volumen total del mismo 
aumenta, adicionalmente el aceite diluido pierde características de lubricación y su 
viscosidad baja, incrementando eI desgaste de las piezas del motor. Es por ello que 
todos los motores cuentan con el sistema de ventilación positiva del carter (sistema 
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PCV), cuya función es extraer estos gases introducidos al múltiple de admisión para que 
sean nuevamente quemados. Siendo el GNCV un gas que se mezcla completamente 
con el aire (si la conversión es adecuada), el quemado será completo por lo que la 
cantidad de hidrocarburos es prácticamente nub; lo que significa que no existe dilución 
del aceite y éste puede mantener por mucha más tiempo sus características 
la bricantes." 
Relación de Octanaje. El número octano basa su importancia en la obtención de 
relaciones de compresión más altas en el motor, lo que permite una mayor potencia y 
eficacia en el mismo. El número octano del combustible en estudio es de (130), 
relativamente alto, asegurando una buena relación de compresión 15:1. 
Volatilidad. Indica la capacidad que tiene un combustible para vaporizarse bajo 
diferentes condiciones de presión y temperatura. Esta es la propiedad que más afecta el 
desarrollo del encendido del motor y es de particular interés para los motores de 
encendido por chispa, que son los motores predominantes usados en los automóviles. 
Mientras que la alta volatilidad es deseada en los climas fríos, esta puede causar 
p 'érdidas de potencia en los climas cálidos, también puede llevar a incrementos en las 
emisiones por evaporación. Los gases combustibles como el GNC no necesitan 
vaporizarce antes del encendido, con lo cual el encendido en frío se va a ver favorecido; 
" LINERO WELCKER. Alejandro. Qué tan económico es un motor convertido a GNCV: La duración del 
aceite del motor se incrementa. En: Gas Vehicular. Año 1, No. 3 (Oct. — Dic. 2000); p. 30. 
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recordemos que en los combustibles líquidos el encendido en frío es la fuente primaria 
de emisiones de CO. 
Relación aire / combustible (a/c). Esta relación define la cantidad de aire y de 
combustible necesarias para lograr una combustión. La relación aire; combustible 
indica teóricamente las proporciones ideales para utilizar todo el oxígeno, hidrógenos y 
carbonos presentes en la combustión, cuando se logra en proporciones correctas se 
Llama relación estequiométrica. La combustión del GNC produce una cantidad muy 
reducida de hidrocarburos no combustionados o degradados; reduce al mínimo el 
monóxido de carbono y no contiene hidrocarburos aromáticos, óxidos de nitrógeno ni 
componentes de plomo, como se puede apreciar este recurso natural esta a tono con la 
tendencia de proteger el medio ambiente pues solo produce el 30% del gas carbónico 
que genera el carbón y un 45% de lo que producen los derivados del petróleo; esto es 
que los índices de contaminación obtenidos con el uso del GNC están muy por debajo 
de los máximos obtenidos por las más exigentes legislaciones ambientales del mundo. 
Límite de inflamabilidad: Mide el rango de inflamabilidad de mezclas de aire — 
combustible que se encenderá. Desde el punto de vista de seguridad, un amplio rango 
es menos deseable que un rango estrecho, ya que si la proporción de combustible o de 
gas en la mezcla es pequeña, la inflamación no se propaga. El Gas Natural requiere de 
una concentración más alta de aire para encender que los demás combustibles, en caso 
" MINISTERIO DEL MEDIO, Control de emisiones por fuentes móviles. Bogotá resolución 005 de Enero 
de 1996. 
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de choque del vehículo, y al producirse una fuga este se disipara en el aire con rapidez 
evitando la combustión y a si el incendiarse el vehículo. 
Temperatura de ignición: Es la temperatura a la cual se produce la inflamación brusca 
de una mezcla con aire y oxígeno. Es de vital importancia cuando por efectos de 
escape de combustible, éste puede entrar en contacto con las partes calientes del 
motor. Las altas temperaturas de ignición son deseables y basado en esto todos los 
combustibles alternativos tienen una gran ventaja sobre la gasolina, ya que esta 
presenta una temperatura de ignición (495°F),30 el GNC presenta la mayor 
temperatura de ignición (1300°F), debido a que es un combustible seco y de bajo 
contenido de carbonos lo cual no ioniza y desde luego genera una resistencia mayor. 
1.2.4 Disponibilidad. Una característica muy importante a tener en cuenta, y tal vez la 
más necesaria en el presente, es la disponibilidad que se pueda tener de combustible para 
suplir la demanda que presente el parque automotor. (veáse anexo G). 
El Gas Natural actualmente constituye uno de los recursos con más alta disponibilidad 
dentro del país puesto que el potencial de reservas probadas está alrededor de diez (10) 
teras, además dentro del plan de masificación del gas se contempla promover aún más el 
consumo de ONC, promoviendo sociedades entre los distribuidores de combustibles y gas 
natural. 
" BOLETÍN TÉCNICO No. 3 Prornigas E.S.P. Barranquilla. 1999. P. 18 - 20 
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1.3 CONVERSIÓN DE UN VEHICULO A GNC 
Aunque las grandes compañías de vehículos a nivel mundial están comenzando a producir 
unas pocas versiones de automotores dedicados solamente a gas natural, la operación más 
corriente para poseer un vehículo con ONC es convertir uno previamente dedicado a 
gasolina o diesel, para lo cual numerosas compañías de sistemas de conversión se 
encuentran actualmente en el mercado mundial. 
Para convertir un vehículo, se debe determinar que el vehículo posea motor dedicado a gas 
natural solamente o compartirlo con gasolina o diesel en un sistema conocido como 
sistema dual. Convertir un vehículo involucra instalar un sistema de gas natural y 
tanques de almacenamiento. Generalmente los vehículos retienen su sistema original de 
combustible, a no ser que para efectos del vehículo dedicado a gas natural solamente, el 
sistema original convencional de combustible sea removido. Casi siempre los vehículos 
dedicados muestran un mejor desarrollo y más bajas emisiones que un vehículo con un 
sistema dual debido a la existencia de un solo sistema de abastecimiento de combustible. 
Antes de 1985, la gran mayoría de vehículos a gasolina poseían motores con carburador, y 
los sistemas de conversión no preveían un mecanismo que permitiera al sistema un ajuste 
para el desarrollo óptimo del motor y de las emisiones. Sin embargo, con la ventaja de 
los motores de inyección, los controles computarizados electrónicos del motor y de las 
emisiones permitiendo ajustar la relación aire/combustible y la regulación del encendido 
para optimizar el desarrollo del motor y las emisiones. 
Los vehículos con sistema dual están diseñados con un swich automático que permite el 
paso de la gasolina cuando el tanque del gas natural se encuentra vacío. Cuando el gas 
natural es requerido por el motor, éste sale de los cilindros de almacenamiento, pasa a 
través de una válvula de cierre maestra y viaja a través del regulador de combustible de alta 
presión localizado en un compartimento- del motor. El gas natural es inyectado a presión 
atmosférica a través de un mezclador de gas natural diseñado especialmente donde éste se 
fusiona con el aire. El gas natural fluye dentro de la cámara de combustión del motor y es 
encendido para crear la potencia requerida por el vehículo, (veáse anexo N). 
El proceso de conversión normalmente toma un tiempo de tres días, asumiendo que todo el 
equipo necesario está en bodega y disponible para la instalación; aunque algunos vehículos 
pueden tomar un tiempo adicional para la respectiva adaptación a la conversión. 
Actualmente y con toda la tecnología disponible para la conversión de un taxi se requiere 
tan sólo de un día 
1.3.1 Equipos de conversión. Existen diferentes tipos de equipos de conversión como 
son: El 111VIPCO de procedencia americana (EE.UU.), se caracteriza por estar compuesto 
por varios elementos lo que dificulta su instalación en vehículos con poco espacio 
disponible en el compartimento del motor. Equipo LOVATO nace en Italia en el ario 1958 
para contribuir con el desarrollo socioeconómico y mejorar la calidad del medio ambiente, 
representa una de las marcas líderes en la realización de sistemas de gas para automóviles, 
es uno de los equipos que mejor se adapta por sus características propias a los vehículos 
pequeños con sistemas de inyección (taxis). En Italia también encontramos la marca 
Dalmine y Faber. En Argentina esta la Inflex y en Brasil Cilbras. 
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1.3.2 Kit de conversión. De un equipo de GNC instalado y funcionando se espera que 
reúna todas las condiciones de seguridad, funcionalidad y durabilidad (véase composición 
del kit página siguiente). 
La seguridad es cubierta por la efectividad de los materiales y el estricto cumplimiento de 
las normas de inspección e instalación. La funcionalidad queda cubierta por el propio 
diseño y correcto posicionamiento de los componentes atendiendo los requerimientos 
propios y del vehículo, acompañando todo esto con una correcta gasificación y puesta a 
punto. La durabilidad surge de las dos premisas anteriores, agregando un servicio de 
mantenimiento y/o reparación esmerado en el que se utiliza conocimientos prácticos y 
herramientas apropiados. 
1.3.3 Componentes de un equipo de conversión. Los componentes principales de un 
kit de conversión de GNC son: 
Válvula de llenado 
Tubería de alta presión para gas de 6 mm 
Reductor — regulador de combustible 
Mezclador 
Llave selectora de combustible (Lee) 
Indicador de combustible 
Cilindro de almacenamiento 
Tubería para gasolina 
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Electroválvula para gasolina 
Carburador 
Tanque de gasolina 
Unidad de cierre automático 
Electroválvtda para gas 
Los componentes de un sistema de conversión a GNC varían ligeramente de acuerdo a la 
compañía encargada de la conversión, pero en general contienen el mismo equipo básico. 
El equipo de conversión que se ha instalado a los vehículos de transporte público de taxis 
del Distrito es marca LOVATO, la cual incluye además de los componentes anteriormente 
mencionados los siguientes: (ver anexo 51) 
1 Manómetro de O a 5000 Psi 
1 Reductor de presión M230 
I Tapón ciego para válvula de cilindro 
6 Grapas de fijación 
1 Mezclador de venturi fijo 
1 Dispositivo de avance de chispa 
1 Sensor de oxigeno 
1 Controlador de mezcla 
2 Abrazaderas de 1" 
3 Abrazaderas de 3/8" 
1 Manguera resortada para gas 
1 Contenedor para válvula de cilindro 
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2 Mezcladores para sistemas de inyección 
1.3.4 Descripción del equipo Lovato. Reductor. Tiene como función entregar el 
combustible (GNC) proveniente de los cilindros, al mezclador de gas a determinadas 
condiciones de flujo y presión, con el fin de lograr un óptimo y eficiente funcionamiento 
del motor. Como su nombre lo indica es el encargado de la despresurización correcta del 
fluido desde una presión de 3000 Psi hasta un valor de salida ligeramente superior al de la 
presión atmosférica, para que el combustible entre al mezclador a una presión constante que 
garantice una óptima relación aire / combustible. Dependiendo del sistema de conversión 
se requieren uno o más reguladores para reducir la presión. La reducción de presión se 
efectúa en dos o tres etapas para garantizar una segura y estable alimentación del motor. 
En la primera etapa se efectúa una expansión y calefacción del gas por medio de un 
válvula de alivio que protege el sistema en caso de sobre presión venteando el gas al 
exterior. El aporte de calor necesario para efectuar la transformación se consigue mediante 
una cámara de agua que circunda el cuerpo de la válvula que se conecta al sistema de 
enfriamiento del motor convertido. En la segunda etapa se regula la presión del gas a un 
valor ligeramente por encima de la presión atmosférica de manera que el flujo no varíe con 
las distintas presiones de los cilindros contenedores, a fin de posibilitar un suministro 
estable de combustible en cualquier condición de carga y temperatura. Consta de un cierre 
de goma sintética, comandado por un diafragma y un resorte calibrado. La tercera etapa es 
la encargada de modular la cantidad de gas adecuada a los distintos regímenes del motor; 
de acuerdo a la succión que ejerce el mezclador sobre la salida del reductor, por medio de 
un tornillo exterior permite la calibración del régimen de mínima del motor. Actualmente 
la tecnología está implementando reductores — reguladores de presión con dimensiones 
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reducidas y gran capacidad de alimentación con el fin de facilitar su instalación, estabilizar 
el mínimo del motor y adecuarse con mayor eficiencia a los motores actuales de inyección 
y de 16 válvulas. El material más común de fabricación en la actualidad es el aluminio con 
algunas aleaciones de resinas y polímeros especiales para proteger el motor de la corrosión 
tanto externa como interna. En general las modificaciones siempre van a estar 
caracterizadas en la dosificación correcta del combustible generando la menor emisión de 
gases contaminantes, y una aleación de aluminio, cobre y zinc denominada silumin, la cual 
es apta para el moldeo inyección a presión, siendo además un material estable, resistente 
a la corrosión y de estructura homogénea sin porosidad que ocasione fugas de gas. 
Mezclador de gas natural. Desempeña la tarea de dosificar proporcionalmente el 
combustible con el aire de aspiración en cantidades correctas para el funcionamiento del 
motor. Está conectado con el reductor a través de una manguera de caucho de 5/8" de 
diámetro con recubrimiento metálico, equipada con un accionador de flujo para dosificar el 
gas. Dado el adelanto tecnológico para cada clase de automóvil hay un modelo diferente de 
mezclador, para los vehículos de inyección se utilizan los siguientes: 
Mezclador para sistema de inyección multipunto, se instalan en un tramo del tubo ó 
manguera que une el filtro de aire con el sistema de admisión. 
Mezclador para sistema monopunto, son mezcladores tipo chapa y se colocan entre el 
inyector y el cuerpo de la válvula de mariposa de aceleración (TPS). 
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Controlador de mezcla. Se utiliza el sistema "Input y Ouput", tomando como serial de 
entrada la cantidad de oxígeno de los gases de escape, las revoluciones por minuto (r.p.m.) 
del motor, la señal del múltiple de admisión (MAP) ó la apertura de la mariposa de 
aceleración (HIS). 
Conjunto indicador de combustible. Compuesto por un potenciómetro ubicado en la 
línea de alta presión. Muestra la presión existente en los cilindros y a la vez envía una 
señal eléctrica al indicador de nivel, ubicado .en la cabina del vehículo en lugar visible para 
el conductor, e indica en forma similar al indicador de gasolina cuando los tanques están 
llenos é escasos de combustible. 
Válvula de carga. Es una válvula que puede ser accionada por el operador para detener el 
flujo de combustible en caso de una emergencia. Está localizada entre los cilindros de 
almacenamiento de combustible y cl motor. Generalmente está construida en bronce en 
una sola pieza por sistema de forja e indica el estado de la carga utilizado en manómetro 
Electroválvula para gasolina. lIbicacia entre la bomba de gasolina y el carburador del 
motor para impedir el paso de combustible líquido cuando el vehículo opera con gas 
natural. Esta es reemplazada por relays de 12 voltios en vehículos con bomba de gasolina 
eléctrica 
Electroválvula de gas. Es un dispositivo electromagnético, incorporado en el reductor, 
que impide que pase el GNC al pararse el motor 6 cuando éste funciona con gasolina. 
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Llave selectora de combustible. Actúa como un interruptor que permite la selección del 
combustible a utilizar ya sea sobre la marcha o con el vehículo detenido. Se encuentra 
ubicada en la cabina del vehículo y se acciona con un movimiento suave y firme en la zona 
de comando, actualmente se diseñan tableros electrónicos que hacen sencillo el comando de 
la selección de combustible a utilizar, presentando en forma completa la información del 
estado de carga del sistema_ 
Tubería de alta presión. Es una tubería de acero inoxidable localizada entre el 
receptáculo de llenado, el tanque de almacenamiento y el motor. Esta tubería está diseñada 
para 6000 Psi y debe ser resistente a la corrosión y a la vibración. 
Tubería de baja presión: Es una manguera revestida en fibra metálica que se encarga de 
conducir el gas combustible desde el regulador de presión hasta el mezclador. 
Dispositivo de avance. Permite operar el motor con los adelantos de chispa requeridos 
para cada combustible. Existen diferentes referencias dependiendo del tipo de encendido 
del vehículo. 
Variador electrónico, se encarga de retardar la chispa con respecto al distribuidor (cuando 
el vehículo funciona con gasolina), y energizar la corriente de alta tensión. 
En términos generales la composición de un Kit de conversión a GNC para vehículos con 
sistema de carburación o sistema de inyección se encuentra especificado en el cuadro 9. 
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1.3.5 Descripción del sistema de almacenamiento. - Cilindros. Son recipientes 
diseñados para almacenar gas a alta presión;  generalmente están saeteados para presiones 
de 2400, 3000 o 3600 Psi, con una presión límite de prueba de 5000 Psi, normalmente son 
construidos de acero, aluminio revestido con fibra de vidrio y aleaciones acero — 
manganeso, con tratamientos térmicos y sin soldadura con un factor de seguridad de 
cuatro. En la válvula de acceso poseen como protección un disco de ruptura que opera 
cuando la presión alcance un límite de 50100 Psi o cuando se eleva la temperatura por 
encima de 100°C, además posee una cápsula de hermeticidad, tubería y terminales de 
venteo para efectos de sobre presión. Su ubicación dentro del automóvil se encuentra en la 
parte trasera, se deben instalar firmemente fijados al chasis del vehículo para evitar 
deslizamientos, rotación ó desprendimientos de los mismos, y sus dimensiones más 
comunes para vehículos son en diámetro (245 — 390 mm) y en longitud (900 — 1950 mm). 
espesor de pared entre 7 y 9 mm. Su peso actual con carga oscila entre los 60 y SO kilos, 
con lo cual la suspensión trasera de los vehículos no debe tener modificaciones, más m'in  
con la aparición de los cilindros ultralivianos de tecnología belga construidos en aluminio 
y fibra de vidrio. 
Tubería. Generalmente sin costura y de acero inoxidable ó acero al carbono con baño 
galvanizado y protección de pvc. Su diámetro es de 6 mm, un espesor de pared de 1 mm y 
diseñado para una presión de trabajo de 3200 psi. 
Válvulas. Son fabricadas en bronce con un diámetro de % NPT. con tapón de estallido y 
,„------...,, 
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diseñadas para una presión de trabajo de 3200 psi, existen dos tipos de válvulas, las d97 
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cierre rápido (de bola) y roscadas (de aguja). i 
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Conector. Es el racor utilizado para la conexión de la tubería con la válvula del cilindro, 
fabricado en acero inoxidable ó al carbono con una rosca de M12x1 ó M12x1.25 y un 
anillo del mismo material. 
Herrajes. Son fabricados con perfiles de acero estructural (viga canal), platinas y ángulos 
de hierro, soldadura eléctrica, tornillería SAE grado 5 y pintados con pintura anticorrosiva 
de cromato de zinc ó su equivalencia y acabado de esmalte Los normalmente utilizados 
son de tipo doble y sencillos. 
Cuadro 9. Componentes de un Kit de conversión 
DESCRIPCIÓN SIST. CARBURADOR SIST. INYECCION 
Cilindro de almacenamiento SI SI 
Reductor — regulador SI SI 
Mezclador SI SI 
Electroválvula de gasolina SI NO 
Electroválvula de gas SI SI 
Válvula de corte SI SI 
Tubería de alta presión SI SI 
Tubería de baja presión SI SI 
Llave Selectora SI SI 
Vareador electrónico SI SI 
Indicador de reserva SI SI 
Manómetro SI SI 
Fuente: PROM1GAS BOLET1N TECNICO No. 3 Promigas E.S.P. Barranquilla. 1999. P. 12. 
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1,4 MANTENIMIENTO DEL VEHÍCULO CONVERTIDO A CNC 
El gas natural aparte del contenido de metano, de pequefias cantidades de etano y otros 
hidrocarburos también contiene nitrógeno, dióxido de carbono y algunas tmas de vapor de 
agua. El contenido de dióxido de carbono y se sulfuro de hidrógeno en el gas natural en 
presencia de alma puede fOrmar ácidos débiles que conllevan a una corrosión interna de los 
cilindros de almacenamiento a alta presión. 
Este tipo de corrosión puede conllevar a la fatiga y pérdida de la integridad de cilindro. En 
la operación del vehículo, como el regulador de presión reduce la presión del CINC la 
temperatura caerá ocasionando que el vapor de agua en el gas natural se condense o forme 
hidratos. Debido a estos la mayoría de estaciones de tangueo de GNC deshidratan el gas 
natural para prevenir la condensación del agua y la formación de hidratos. 
El uso de gas natural produce motores más limpios y con mayor tiempo de vida, los 
residuos de carbón se presentan en cantidades mínimas en el aceite del motor y en la 
cámara de combustión de tal modo que los cambios de aceite y los itinerarios de 
mantenimiento son menos Irecuentes. 
En general el mantenimiento debe incluir el chequeo del sistema de encendido, las 
conexiones del sistema de conversión. los soportes del cilindro de almacenamiento y la 
integridad del cilindro. De igual manera conducir una inspección de las posibles fisuras 
del sistema por medio de detectores electrónicos, esta debe ser una operación obligada en 
cada visita de mantenimiento 
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Los cilindros de almacenamiento fabricados con acero deben ser recertificados cada cinco 
anos y aquellos que contienen aleaciones con aluminio deben ser recertificados cada tres 
(3) aflos. Los cilindros manufacturados por la American National Standards 
Institute/American Gas Association (ANSI/AGA) tienen una vida útil de quince (15) dios y 
no requieren de recertificación. 
1.5 ESTACIONES DE LLENADO 
Las configuraciones básicas de estaciones de servicio a GNC incluyen para su proceso de 
llenado: 
Llenado lento: El gas natural desde una tubería madre es comprimido directamente en los 
cilindros de almacenamiento del vehículo al mismo tiempo y normalmente se hace en horas 
de la noche, con una duración cercana a las cinco horas en los vehículos grandes. El 
equipo no requiere almacenamiento a alta presión previo, con lo cual se elimina la 
necesidad de paneles de control de flujo secucncial y ki operación es controlada por 
dispositivos de tipo válvula. Los costos de estos tipos de estación son proporcionales al 
número de vehículos que pueden ser taqueados. 
Llenado rápido: Las estaciones de llenado rápido proveen gas natural en aproximadamente 
cinco (5) minutos para vehículos de carga liviana tipo automóvil. En la estación el gas 
natural es comprimido en cilindros de almacenamiento de alta presión. Los cilindros son 
usualmente divididos en tres o más bancos de baja, media y alta presión. 
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Administrar gas natural desde los bancos, normalmente se inicia con el banco de baja 
presión y sectiencialmente a través de switehes continúa con los bancos de media y alta 
presión o hasta que los cilindros a bordo del vehículo alcancen la presión apropiada de 
llenado. Los switches son controlados electrónicamente por un panel primario y uno 
secundario respectivamente. Los bancos de presión y los controles electrónicos de llenado 
son conocidos como sistema cascada. 
Sistema combinado: Las estaciones combinadas permiten a los usuarios seleccionar la 
opción de llenado. Los vehículos utilizan el sistema cascada o el de llenado lento 
directamente del compresor, dependiendo de la selección del dispensador. 
Sistema Móvil: El gas natural comprimido parcialmente es entregado por un camión en 
un remolque al sitio convenido de tangueo. Como cl GNC es administrado a un vehículo, 
un compresor auxiliar lleva el gas a la presión de almacenamiento requerida_ El sistema 
móvil es una opción temporal cuando se espera la construcción de una estación de tangueo. 
1.5.1 Requerimientos de una estación de llenado de GNC. Debido a que el parque 
autórnotor de las grandes ciudades crece y la necesidad de abastecimiento de GNC se 
incrementa día a día, la instalación de estaciones de llenado privadas se consideran con 
más frecuencia. El tamaño de la estación compresora y de almacenamiento puede 
terminarse únicamente cuando están bien definidos los criterios de desarrollo que reúnen 
la flota de automóviles a manejar. Se requerirá la siguiente información: 
- Las características de llenado. Cada volumen de almacenamiento del vehículo, 
Horarios de máxima demanda y cantidad tratada diariamente en la estación, además la 
Cantidad de vehículos que requieren llenado lento 
El potencial de crecimiento del parque automotor 
Presión suministrada por la tubería principal de gas natural. 
Esta información permitirá al diseñador de la estación de llenado determinar el balance 
apropiado entre capacidad del compresor, la capacidad de almacenamiento y el costo de 
capital. 
1.5.2 Los componentes básicos de una estación de llenado de GNC son: 
- Compresor 
Controles 
Cilindros de almacenamiento 
Dispensadores de gas natural 
Equipo auxiliar que consta de. 
Secadores y sistemas de ventilación. 
Véase anexo C. 
Equivalencias en capacidad volumétrica de combustible: 
1 Galón de Gasolina equivale a 2.83 M3 de GNC 
Rendimientos de los combustibles: 
28.3 Km./G1 en gasolina y 10 Km./M3 en GNC 
 
'90a, 
107 
2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Realizado el estudio, análisis e interpretación de la información suministrada a través de las 
encuestas realizadas a los propietarios de taxis, se encontró los siguientes resultados: 
2.1 ENCUESTAS REALIZADAS A LOS PROPIETARIOS DE VEHÍCULOS DE 
SERVICIO PÚBLICO TIPO TAXI, MARCA DAEWOO CIELO Y DAEWOO RACER 
MODELO 1998, QUE UTILIZAN UNO DE LOS DOS SISTEMAS 
2.1.1 Promedio de carreras al mes. De acuerdo con la información suministrada por 
los usuarios de ambos sistemas, se encontró que los usuarios a GNC tienen un promedio 
de 756 carreras mensuales, en tanto que los usuarios de Gasolina realizan un promedio de 
812 carreras al mes como lo demuestra el cuadro 10. 
Cuadro 10. Promedio de carreras / mes 
salarios del sistema 
No. de usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 840 840 
1 700 840 
I 700 840 
1 840 700 
1 700 840 
Promedio 756 812 
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2.1.2 Promedio de carreras comparativas en los dos sistemas de combustibles. En el 
siguiente cuadro, se observan los promedios de carreras comparativas en los dos sistemas 
siendo mayor el promedio en gasolina que en GNC, con una diferencia de 56 carreras, lo 
que equivale a un 7.40% de incremento. 
Cuadro 11. Promedios de carreras comparativas en los dos sistemas 
Sistemas Costos Diferencia 
En pesos 
Diferencia en 
Porcentaje 
, 
GNC 756 
GASOLINA 812 56 7.4% 
ONC OPSOUNA 
Sistemas 
Figura 5. Promedio de carreras comparativas 
en los dos sistemas 
$ 2,500 
2 3 4 
$ 2 000 
" $1,000 
$ 500 
0 
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2.1.3 Tarifa promedio por carrera. De acuerdo con las tarifas establecidas por 
kilómetros recorridos, en el perimetro urbano de Santa Marta. Los usuarios tanto del 
sistema a GNC como a gasolina coinciden en su tarifa promedio por carrera de $2.200 
(ver cuadro 12). 
Cuadro 12. Tarifa promedio por carrera (pesos) 
Sistemas 
N° de Usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 2.000 2.000 
1 2.200 2.000 
1 2.000 2.200 
1 2.300 2.300 
1 2.50 0 2.500 
Promedio ($) 2.200 2.200 
E1GNC 
O GASOLINA 
USUARIOS DE LOS SISTEMAS 
Figura 6. Tarifa promedio por carreras (pesos) 
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2.1.4 Nivel de ingresos / mes. El nivel de ingresos de los usuarios del sistema a GNC se 
encuentra entre $1.400.000 y $1.932.000, a si mismo los usuarios del sistema a gasolina, 
el nivel de ingresos esta entre $1.400.000 y $2.100.000. Relacionando los usuarios de 
ambos sistemas se encontró que los ingresos promedios mensuales son de $1.660.400 y 
$1.792.000 respectivamente. Los ingresos mensuales de los propietarios de vehículos a 
gasolina son mayores en $131.600 al ingreso obtenido por los propietarios de vehículos a 
GNC, los que equivale a un 7.92% respecto a la del sistema GNC. (véase cuadro 13). 
Cuadro 13. Nivel de ingresos por mes (pesos) 
Sistemas 
N°de usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
I 1.680.000 1.848.000 
1 1.540.000 1.680.000 
1 1.400.000 1.932.000 
1 1.932.000 1.400.000 
1 1.750.000 2.100.000 
Promedios ($) 1.660.400 1.792.000 
2500000 
2000000 
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Figura 7. nivel de ingresos por mes (en pesos) 
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2.1.5 Ingresos comparativos en los dos sistemas. De acuerdo a la información 
suministrada por los usuarios de ambos sistemas, se puede apreciar que los ingresos en el 
sistema a gasolina son mayores comparados con el sistema GNC, en $131.600 mensuales 
lo que equivale a 7.9%.(ver cuadro 14). 
Cuadro 14. Ingresos comparativos en los dos sistemas 
Sistemas Ingreso 
mensual 
Diferencia en 
pesos 
Diferencia en 
porcenilj e  
GNC 1.660.400 
GASOLINA 1.792.000 131.600 7.92% 
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2.1.6 Costos por tangueo del vehículo. En cuanto a los costos por tangueo al mes ( en 
28 días laborados) se encontrd que estos oscilan entre $294.00 y $397.600 para los 
usuarios del sistema a GNC, mientras que en los usuarios a Gasolina se encuentran entre 
$560.000 y $672.000; los costos promedios mensuales encontrados en el sistema a GNC 
son de $350.000, en tanto que el sistema a gasolina son de 593.600. Tomando como 
referencia los costos promedio, se puede apreciar que estos últimos tienen un costo mayor 
que asciende a $ 243.600 (ver cuadro 15). 
Cuadro 15. Costos de tangueo del vehículo por mes (pesos) - 
Usuarios del sistema 
N° Usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 397.600 560.000 
... 294.000 616.000 
3 372.400 560.000 
4 336.000 560.000 
5 350.000 672.000 
Promedio ($) 350.000 593.600 
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Figura 9. Costos de tangueo del vehículo al mes (pesos) 
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2.1.7 Costos comparativos por tangueo en los dos sistemas de combustibles. Según 
datos obtenidos a través de las encuestas realizadas a los usuarios de los dos sistemas, se 
comprobó que los costos por tangueo del vehículo al mes en el sistemas a gasolina, son 
mayores con relación al sistema G.N.C.en $ 243.600, lo que equivale al 69.6%.(ver 
cuadro 16). 
Cuadro 16. Costos promedio comparativos por tangueo en los dos sistemas de 
combustible 
Sistemas Costos 
Promedio($) 
Diferencia 
En ($) 
Diferencia 
en % 
GNC 350.000 
GASOLINA 
593.600 243.600 69.6 
350,000 
El GNC 
E GASOLINA 
593,600 
Figura 10. Costos promedios comparativos por 
tangueo en los dos sistemas de combustible 
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2.1.8 Diferencias comparativas entre ingresos y costos de combustible por mes. Del 
análisis de los ingresos y costos promedio de combustible de ambos sistemas, se obtuvieron 
diferencias comparativas al descontar a los ingresos obtenidos por mes los costos de 
combustible en GNC $ 1.310.400 y en gasolina de $ 1.199.000, comparando estos valores 
se aprecia que en el sistema a GNC el usuario tiene un mayor valor, representado en 
$111.400 (véase cuadro 17). 
Cuadro 17. Diferencias comparativas entre los promedios de ingresos y costos de 
combustible por mes 
n resos/Costos 
IUsuarios 
i 
Ingresos 
(5) 
1 
i 
Costos 1 Ingresos — Costos 1 
(S) ' (s) 
Diferencia en 
(S) 
GNC. 1.660.400 350.000 1.310.400 I 1 1 400 
GASOLINA 1.792.000 593.000 1.199.000 
Figura 11. Cffenstrias ccrrpErales ate las prm3rics cb Ingescs 
y O:~ de conlaustible pi nus 
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2.1.9 Gastos de reparación anual del vehiculo. En lo que hace referencia a los costos 
de reparación al ario, se encontró que los taxis convertidos a GNC gastan entre $ 400.000 
y $ 600.000, mientras que los taxis a gasolina se gastan entre $ 500.000 y $ 1.000.000 por 
tal concepto, los gastos promedios al ario son de 520.000 y 700.000 respectivamente (veáse 
cuadro 18) 
Cuadro 18. Gastos de reparación anual (pesos) 
Sistemas 
N°de Usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 600.000 1000.000 
1 500.000 500.000 
1 400.000 800.000 
1 500.000 600.000 
1 600.000 600.000 
Promedios 520.000 700.000 
G
a
sto
s d
e
 reparació
n
 /añ
o
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Usuarios de los sisbmus 
O GIse 
GASOLINA 
Figura 12 Gastos de reparación anual (pesos) 
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2.1.10 Gastos comparativos de reparación anual. Lo gastos promedios de reparación 
más bajos se dan en los vehículos convertidos a GNC tal como lo muestra el cuadro 19, 
con una diferencia $180.000 con relación al costo obtenido por tal concepto en los 
vehículos a gasolina, lo que equivale a un 34.61% más ecónomico en el sistema a GNC. 
Cuadro 19. Gastos comparativos de reparación anual en los dos sistemas (pesos) 
Sistemas 
Costos 
promedios de 
reparación 
Diferencia en 
($) 
Diferencia en 
(/o) 
GNC 520.000 
GASOLINA 
700.000 
180.000 34.61% 
  
 
13 GNC 
le CA-MUNA Cost ospromedios Diferenciaen($) 
 
   
Figura 13. Gastos comparativos de reparación anual en los 
dos sistemas de combustible 
118 
2.1.11 Costos de mantenimiento por mes. En el siguiente cuadro se observa que los 
costos por mantenimiento en usuarios de GNC están entre $ 50.000 y $ 65.000 con un 
promedio de $ 57.000 y los costos de los usuarios a Gasolina están entre $50.000 y 
$95.000 con un promedio de $74.000 (ver cuadro 20). 
Cuadro 20. Costos de mantenimiento por mes (pesos) 
Sistemas 
N° de usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 60.000 50.000 
1 50.000 70.000 
1 60.000 80.000 
1 50.000 95.000 
1 65.000 70.000 
Promedio 57.000 74.000 
1 COCCO -•// 
9SCOD 
EOCCO 
 
 
6313C01 
• 
▪ 93030 
40030 
 
 
• 
AJJ1) 
1 COCO 
            
            
            
         
4=7 
  
           
            
            
            
            
            
            
            
            
            
             
1 2 3 4 5 
Usuarios de los sistemas 
GNC 
fl G4SOLINA 
Figura 14. Costos de mantenimiento por mes en los dos 
sistemas 
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2.1.12 Costos comparativos por mantenimiento en los dos sistemas. Los costos 
generados por mantenimiento en el sistema a GNC son menores con relación al sistema en 
un 29.82%, si se tiene encuenta que en el sistema a gasolina se dan más cambios de aceite 
al mes que en GNC que por ser un combustible más limpio no deja residuos carbonosos en 
el motor de acuerdo a la opinión de los usuarios encuestados que operan sus vehículos con 
GNC, con una diferencia de $17.000 (véase cuadro 21) 
Cuadro21. Costos comparativos de mantenimiento en los dos sistemas 
Sistema 
Costo 
promedio 
Diferencia 
en $ 
Diferencia en 
%  
GNC 57.000 
Gasolina 74.000 17.000 29 82 
"
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/1:
14
11
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0  
OGNC 
o GAS3LINA 
Costo promedio Diferencia en Diferencia en 
($) ($) 
Figura 15. Costos comparativos de mantenimiento al mes en 
los dos sistemas 
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2.1.13 Gastos de operación anual del vehículo. De acuerdo al análisis de la información 
se encontró que los gastos de operación de los usuarios de GNC están entre $300.000 y 
$600.000 y los costos de los usuarios de gasolina esta entre $300.000 y $700.000, 
obteniendo unos gastos promedio de operación al año de $470.000 y $580.000 
respectivamente (veáse cuadro 22). 
Cuadro 22. Gastos de operación anual del vehículo (pesos) 
Sistema 
N° de Usuarios 
Gas 
Natural 
Comprimido 
Gasolina 
1 400.000 600.000 
1 600.000 700.000 
1 450.000 600.000 
1 300.000 300.000 
1 600.000 700.000 
Promedio 470.000 580.000 
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Figura 16. Gastos de operación anual del vehículo 
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2.1.14 Gastos comparativos de operación anual del vehículo en los dos sistemas. Al 
comparar los gastos de operación de los vehículos a Gas Natural y gasolina se observó que 
en el sistema a gasolina se tienen unos gastos de operación mayores con respecto al sistema 
GNC con una diferencia de $110.000 (ver cuadro 23) 
Cuadro 23. Gastos comparativos de operación del vehículo al año en los dos sistemas 
Sistemas 
Costos 
promedio 
Diferencia 
en (5) 
Diferencia 1 
en (%) 
GNC 470.000 
GASOLINA 580.000 110.000 23,4 
Figura 17. Gastos comparativos de operación anual del vehículo en los dos 
sistemas 
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2.1.15 Conceptos del GNC como combustible alternativo. Los usuarios de ambos 
sistemas aseguran que el GNC es un combustible económico y excelente en un 100% y 
80% respectivamente, como se observa en la figura 15, en tanto los usuarios a Gasolina 
manejan los mismos conceptos en un 60% y 20%. Solo se encontró un usuario del sistema 
a Gasolina que no opino, correspondiéndole un porcentaje del 20% (véase cuadro 24) 
Cuadro 24. Conceptos de GNC como combustible alternativo 
CONCEPTO Usuarios 
Cantidad % 
ECONÓMICO 5 100 
EXCELENTE COMBUSTIBLE 4 80 
INVERSIÓN COSTOSA - - 
NO SABE 1 20 
100% 
80% 
1 60%  
4 40% 
 
20% 
   
  
0% 
ECONDMICO EXCELENTE INvERSIÓN ND SAEIE 
COMBUST1ELE COSTOSA 
Agita 18. Conceptos del GNC como contustible aftemativo 
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2.1.16 Ventajas del uso de GNC. Dentro de las ventajas del uso del GNC se destaca lo 
económico de este combustible como se puede apreciar en el cuadro 25, donde el 100% de 
los usuarios encuestados tiene esta apreciación, aduciendo que esto se da por que el precio 
de este combustible es más bajo que la gasolina. 
Otro ventaja señalada es lo seguro con un 60% de opinión y lo limpio del combustible 
con un 40%. 
Cuadro 25. Ventajas del uso del GNC 
Concepto 
Usuarios 
Cantidad Porcentaje 
Económico 5 100 
Seguro 3 60 
Limpio 2 40 
EconÓrrliC0 Seguro Lino 
Figura 19. Ventajas del uso del GNC 
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2.1.17 Desventajas del uso de GNC. De Las desventajas que se le atribuyen al uso del 
Gas Natural Comprimido como combustible vehicular, los usuarios encuestados sólo 
consideraron importante destacar el costo elevado del equipo y la pérdida de potencia del 
motor con un 60% y 40% respectivamente (véase cuadro 26). 
Cuadro 26. Desventajas del uso del GNC 
Conceptos 
Usuarios 
Cantida Porcentaje 
Costo del equipo 3 60 
Perdida de potencia 2 40 
Inseguro - - 
Daña motor - - 
Costo del eqtápo Perdida de potencia 
Figura 20. Desventajas del uso del GNC 
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2.2 ENCUESTAS REALIZADAS A LOS PROPIETARIOS DEL SERVICIO 
PÚBLICO TIPO TAXIS MARCA DODGE-DAR MODELOS 1980 - 1985 
Consultados los taxistas objeto de la investigación, se hizo necesario conocer la opinión de 
usuarios del GNC que han convertido sus vehículos en los arios de 1993 y 1995, para lo 
cual se realizaron cinco encuestas a estos arrojando como resultados lo siguiente: 
2.2.1 Funcionamiento del vehículo. Los usuarios del sistema GNC marca Dodge-dar 
afirman que el funcionamiento del vehículo con el sistema es excelente en un 60% y bueno 
en un 40% ( ver cuadro 27) 
Cuadro 27. Funcionamiento del vehículo con GNC 
• 
Concepto 
Usuarios 
Cantidad Porcentaje 
Exelente 3 60 
Bueno 3 40 
Regular - - 
Malo - - 
O EXCELENTE 
60% 
Figura 21. Funcionamiento del vehículo con GNC 
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2.2.2 Tiempo de mantenimiento del vehículo con GNC. Los usuarios encuestados que 
usan el Gas Natural Comprimido como combustible, afirmaron que es conveniente realizar 
el mantenimiento del equipo cada 6 meses para darle un mejor uso a este.( Ver cuadro 28) 
Cuadro 28. Tiempo de mantenimiento del vehículo por el uso del GNC 
TIEMPO DE 
MANTENIMINTO 
USUARIOS 
CANTIDAD PORCENTAJE 
Cada 6 meses 3 60 
Cada 8 meses 1 20 
Cada ario 1 20 
60- 
      
       
50- 
      
40 
      
      
      
  
20% 
  
20- 
   
   
10- 
   
      
        
fl 
Cada 6 meses Cada 8 meses Cada año 
Tiempo de mantenimiento 
Figura 22. Mantenimiento del vehículo por el uso del 
GNC 
Buena 
20% 
Excelente 
80% 
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2.2.3 El G.N.C. como combustible alternativo. El GNC como combustible alternativo 
tiene una opinión excelente en el desempeño operativo del vehículo para los usuarios que 
lo han venido usando, con un 80 y 20%, lo que refleja que es una buena alternativa de 
cambio. (véase cuadro 29) 
Cuadro 29. El G.N.C. como combustible alternativo. 
Opinión 
Usuarios 
Cantidad Porcentajes 
Excelente 4 80 
Buena 1 20 
Regular - 
Mala - - 
Figura 23. El GNC como combustible alternativo 
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2.2.4 Ventajas del uso del GNC. Los usuarios del servicio público tipo taxis, marca 
Dodge Dar afirmaron una vez más lo económico de su costo, lo seguro y lo limpio del 
combustible con un 100, 60 y 40% respectivamente, (Ver cuadro 30). 
Cuadro 30 Ventajas del uso del GNC 
Concepto 
Usuarios 
Cantidad Porcentaje 
Economico 5 100 
Seguro 3 60 
Limpio 2 40 
Econornico Seguro Lirrpio 
Rgtra 24 Ventajas del uso del GNC 
129 
2.2.5 Desventajas del uso del G.N.C. Cabe destacar que son coincidentes los conceptos 
expresados por los usuarios de G.N.C. modelos 1998 como los de 1980 y mas, es decir 
existe consenso entre los usuarios, de los cuales se obtuvo lo siguiente: Pérdida de potencia 
100%, Costo del equipo 40%. (Ver cuadro 31). 
Cuadro 31. Desventajas del uso del GNC 
Concepto 
Usuarios 
Cantidad Porcentaje 
Costo del Equipo 2 40 
Pérdida de potencia 5 100 
100 
90 
80 
70 
60 
50 1 
40 
30 
20 
10 
o 
Costo del Equipo Perdida de potencia 
Fiaura 25. Desventajas del uso del GNC 
3. EVALUACIÓN FINANCIERA 
La evaluación financiera de un proyecto procura ofrecer la información necesaria para 
apoyar la toma de decisiones, a si como otorgar la viabilidad financiera en el sentido de 
garantizar que los ingresos son suficientes para cubrir los costos de operación e inversión 
oportunamente y dejar excedentes al inversionista, a continuación se presentan los flujos 
de caja y el análisis de los indicadores de rentabilidad como el VPN, TMAR, TIR, RBC, 
proporcionando una idea al usuario acerca de la viabilidad del cambio al sistema GNC en 
sus vehículos y le serán de gran utilidad para la toma de una decisión con respecto a la 
implantación del GNC como un combustible alternativo en sus vehículos en el futuro. 
Para la evaluación financiera del proyecto se toma como horizonte de evaluación la vida 
útil del activo (Vehículo) que es de cinco (5) años, se toma 1998 como primer ario, como 
no se tiene datos estadísticos acerca de los ingresos de los usuarios de ambos sistemas para 
este ario y los siguientes hasta el año 2001 que es en el que se realiza la presente 
investigación, se tomaron los datos obtenidos a través de la encuesta al momento actual 
(Abril del ario 2001) sobre el promedio de carreras realizadas al mes por los taxistas en 
ambos sistemas (cuadro 10), se multiplico por el valor promedio y luego por doce (12) 
meses y se ajusto por el índice de inflación correspondiente a cada año, de a cuerdo con 
información suministrada por el DANE (véase anexo D. Variaciones porcentuales de IPC)31  
31 DANE. Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas. Variaciones Porcentuales. Santa fé de 
Bogotá. Marzo 23 de 2001. Página web. 
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3.1 DESCRIPCIÓN DETALLADA DE COSTOS Y GASTOS 
Los costos y gastos que se manejaron en este trabajo para el cálculo de los flujos de 
fondos e indicadores de rentabilidad, se encuentran detallados en el cuadro 32, de acuerdo 
a la forma como los identifican los taxistas y las servitecas del Distrito de Santa Marta, 
teniendo encuenta que los costos de mantenimiento los consideraron de tipo preventivo,. 
Cuadro 32. Descripción detallada de Costos y Gastos 
GASTOS DE OPERACIÓN 
Llantas 
Batería 
Seguros 
Tarjeta de operación 
Cert. De emisión de gases 
Impuesto de rodamiento 
Impuesto de 
semaforización 
Impuesto de timbre 
nacional 
GASTOS DE REPARACIÓN 
Reparación al Motor 
Rectificado de cigüeñal 
Calibración de válvulas 
- Casquete de bielas 
- Casquete de bancada 
- Empaquetadora del 
motor 
- Pistones 
- Anillos 
- Empaquetadoras 
- Cambio de válvulas 
COSTOS DE MANTENIMIENTO 
Aceite 
Engrase 
Liquido de frenos 
Líquido hidráulico 
Refrigerante 
Lavado 
Lavado del motor 
Lavado del carburador 
Pintura y latonería 
Alineación 
Sincronización 
Balanceo 
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Para el cálculo del índice de inflación se utilizó la siguiente fórmula: 
I in = En - 1 (I+Ti) 
3.1 
Así por ejemplo para el año 2000, tomando como año base 2001, el índice de inflación es: 
I in = 0.9125 
Cuadro 33. Nivel de ingresos por año. Usuarios sistema a GNC período 1998 — 2002 
AÑOS 1998 1999 2000 2001 2002 
Ind. Inflación 0.68995 0.82827 0.9125 1.0 1.06 
No de carreras/año 9.072 9.072 9.072 9.072 9.072 
Precio/carrera ($) 1.147 1.662 2.008 2.200 2.332 
Ingreso Total ($) 10'405.584 15'077.664 18'216.576 19'958.400 21'155.904 
Cuadro 34. Nivel de ingresos por año. Usuarios sistema a gasolina período 1998 - 2002 
AÑOS 1998 1999 2000 2001 2002 
Ind. Inflación 0.68995 0.82827 0.9125 LO 1.06 
No de carreras/año 9.744 9.744 9.744 9.744 9.744 
Precio/carrera ($) 1.147 1.662 2.008 2.200 2.332 
Ingreso Total (5) 11'176.368 16'194.528 19'565.952 21'436.800 22'723.008 
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3.2 COSTO TOTAL DE COMBUSTIBLE POR AÑO 
Para obtener los costos de combustible en ambos sistemas para los años 1998, 1999, 2000, 
2001, se obtuvieron los datos de los precios promedio de cada combustible por año 
suministrados por las estaciones de servicio que existen en el Distrito de Santa Marta, así 
para GNC, estación de servicio Promigas S.A., cerretera Troncal del Caribe. Para Gasolina 
estación de servicio Terpel de la avenida del Río. Para hallar el precio del año 2002, se 
tomaron los datos del precio de los años anteriores y se hizó la proyección por el método 
de linea recta (vease figura 26). Tomando como precios reales los valores de los años 1998 
a 2001, el año 2002 tomará el valor de la variable x =5. 
Cuadro 35. Precios reales en ambos combustibles para los años 1998 — 2001 (pesos) 
Años (X) 
Precios (Y) 
Gasolina 
1.574 1998 (I) 288 
1999 (2) 379 2.319 
2000 (3) 460 2.965 
2001 (4) 
_ _ 
525 3.341 
2002 (5) * * 
 
* Precio proyectado para el año 2002, ver cuadro 36. 
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Figura 27. Precios reales de la gasolina para los años 
2001 
Ecuación de la Línea Recta: 
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3.2 
525 - 379 
Reemplazando, Y 379 ----- — (x - 2) 
4 - 2 
Y 379 -- 73 (x - 2) —9. Y - 379 - 146 1- 73x Para el 2002 el valor que torna X 
es de cinco (5), si reemplazamos este valor en la expresión anterior tenemos: 
Y = 233 + 73(5) --I> = $ 598 
De igual forma para el sistema a gasolina tenemos: Con los datos del cuadro 35 se gráfica 
la figura 27, para proyectar el precio del galón de gasolina para el ario 2002. Trazamos la 
línea para unir los dos puntos (X I V!, X2Y2) de la pendiente. 
Tomando la expresión 3.2 Ecuación de la Línea Recta: 
3.341 — 2.319 
Reemplazando, Y —2.319 = 
 (x —2) 
4 - 2 
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Y - 2.3,19 = 511 (x -2) Y = 2.319 - 1.022 ± 511x Para el 2002 el valor que 
torna X es de cinco (5), si reemplazamos este valor en la expresión anterior tenernos: 
Y= 1.297 511(5) Y5 = $ 3.852 
Los precios estimados se obtienen al reemplazar los valores de la variable X en cada año, 
reemplazando el valor de X = 5 para el precio estimado del año 2002, estos precios se 
relacionan en el cuadro 36. 
Cuadro 36. Precios estimados de combustible en ambos sistemas año 2002 
Precios (Y) 
Años (X) 
GNC (M3> Gasolina (gap 
1998 (I) 306 1.808 
1999 (2) 379 2.319 
2000 (3) 452 2.830 
2001 (4) 525 3.341 
2002 (5) 598 3.852 
A ños 
Rgura 28. Precios Ajustados de GNC para el año 2002 
306 
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Figura 29. Precios ajustados de la gasolina para el año 2002 
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Tomando el consumo actual de combustible al momento de realizada la encuesta (Abril del 
2001) 6.6 galones por día para gasolina y 24.3 M3 para GNC32. Asumiendo que este 
consumo se mantendría constante para cada año, considerando también i constante el 
promedio de carreras que realizan los vehículos al mes (veáse cuadro 10), se obtiene el 
costo total de combustible por ario (ver cuadros 37 y 38). 
Cuadro 37. Costos estimados anuales de consumo de GNC para el período 1998 — 2002 
,-- 
Años 1998 1999 
-7--  -,- 
2000 2001 2002 
Costo/M1 288 379 460 1 525 598 
Consumo/período (M) 8.164,8 8.164,8 8.164,8 8.164,8 8.164,8 
ICosto total al año (5) 2'351.462 3'094.459 3'755.808 4'286.520 4'882.550 
Cuadro 38. Costos estimados anuales de consumo de gasolina para el período 1998 -2002 
Años 1998 
-1- 
1999 2000 2001 2002 
Costo/galón ($) 1.574 2.319 2.965 3.341 3.852 1 
Consumo/período (pi) 2.217.6/G 2.217.6/G 2.217.6/G 2.217.6/G 2.217.6/G 
Costo total al año (5) 3'490.502 5'142.614 6'575.184 7'409.002 8'542.195 
12 Entrevista con Juan Carlos Acosta y Hugo A. Arcila, Bomberos de la Estación de Servicio Bastidas y 
Estación de Servicio Promigas, Santa Marta Febrero 17 de 2001. 
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Cuadro39. Costos de mantenimiento por ario en ambos sistemas período 1998 — 2002 
Años 1998 1999 2000 2001 2002 
Indice de inflación 0.68995 0.82827 0.9125 1.0 1.06 1  
Costos de mantenimiento 
en GNC ($) 356.680 516.965 624.150 684.000 725.040 
Costos de mantenimiento 
gasolina ($) 463.058 671.147  810.300 888.000 941.280 
Cuadro 40. Gastos de reparación por año. Ambos sistemas período 1998 — 2002 
Años 1998 1999 2000 2001 2002 
Indice de inflación 0.68995 0.82827 0.9125 1.0 1.06 
Gastos de reparación en 
GNC ($) 271.160 393.014 474.500 520.000 551.200 
Gastos de reparación en 
gasolina ($) 333.735 483.710 584.000 640.000 678.400 
Cuadro 41. Gastos de operación al año en ambos sistemas Período 1998 — 2002 
Años 1998 1999 2000 2001 2002 
Indice de inflación 0.68995 0.82827 0.9125 1.0 1.06 
Gastos de operación en GNC ($) 245.087 355.224 428.875 470.000 498.200 
Gastos de operación en gasolina ($) 302.448 438.362 529.250 580.000 614.800 
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Cuadro 42. Gastos de Impuestos y seguros al ario en ambos sistemas paríodo 1998 -- 2002 
Años 1998 1999 2000 2001 2002 
Indice de inflación 0.68995 0.82827 0.9125 LO 1.06 
Gastos impuestos y seguros en 
GNC ($) 271.726 321.365 387.995 425.200 450.712 
Gastos de Impuestos y seguros 
en gasolina ($) 271.160 393.014 474.500 520.000 551.200 
3.3 CÁLCULO DE LA DEPRECIACIÓN 
La depreciación se define como la pérdida de valor que experimenta un activo fijo por el 
uso u operación del proyecto; este componente no tiene efecto directo en el flujo neto del 
proyecto por cuanto no representa un desembolso de dinero, pero por su efecto en las 
utilidades se le considera un costo que baja las mismas y se refleja en una disminución 
en la base tributaria. Para el cálculo de la depreciación en este trabajo se ha utilizado el 
método de depreciación en Línea Recta, que permite deducir por depreciación una 
cantidad constante cada año. 
Depreciación anual: Di= Pm n 3.3 
Donde Di= Depreciación en un año i. 
P = Valor inicial del activo (valor a depreciar) 
n = Vida útil del activo 
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Cuadro 43. Depreciación sin proyecto 
Años 1 2 3 4 5 
Activos 
Valor inicial del vehículo 
Vida útil cinco (5) años 
Depreciación al año 
Valor residual (comercial) 
16'500.000 
3'300.000 3'300.000 3'300.040 3'300.000 3'300.000 
11'000.000 
Cuadro 44. Depreciación con proyecto 
Años 1 2 3 4 5 
Activos 
Valor inicial del vehículo 16'500.000 
Vida útil cinco (5) años 
Depreciación al año 3'300.000 3'300.000 3'300.000 3'300.000 3'300.000 
Valor residual (comercial) 11'000.000 
Valor del kit a GNC 950.000 
Vida útil cinco (5) años 
Depreciación al año 190.000 190.000 190.000 190.000 190.000 
Valor residual del kit 620.000 
Valor del cilindro 390.000 
Vida útil diez (10) años 
Depreciación al año 39.000 39.000 39.000 39.000 39.000 
Valor residual del cilindro 310.000 
Depreciación anual total 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 
Valor residual total 11'930.000 
3.4 AMORTIZACIÓN DEL CRÉDITO 
El D.T.C.H. de Santa Marta fue el primero que inició la conversión de taxis a GNC en la 
Costa Atlantica, dicha conversión se realizó en el ario de 1994 a manera de ensayo por 
parte de la empresa Promigas S.A. con taxis marca dodge — dar, luego en el ario de 1998 
dicha empresa en asocio con la firma 11VICO que producía y comercializaba los kit que se 
instalaban en esa época. Como se trataba de conversiones de prueba, los kit montados 
fueron donados a los taxistas con todo e instalación, por lo anterior en esta época no se dió 
el proceso de financiación, a otros vehículos como buses, la empresa promigas les 
financiaba directamente los kit, ya que no existía para la época la figura de Fiducia que 
existe hoy. 
Sólo hasta ¡999 aparece la figura de fiducia a través del Banco Ganadero con la creación de 
Fidugan el 15 de Septiembre de ese ario. La modalidad de financiación de esta institución 
financiera establece como tasa de financiación, la DTF que rija en el momento de la 
conversión del vehículo, más 10 puntos, en consecuencia esta es la modalidad de 
financiación que se adoptó en el presente trabajo. 
De acuerdo a lo anterior se tenían que financiar los kit instalados a los vehículos en el año 
1998, con la DTF que regía en ese ario, pero teniendo encuenta que ese año fue atípico 
desde el punto de vista de la cotización de la tasa de interés, en razón de que el 
comportamiento de estas no obedecio al libre juego del mercado, sino que fueron alteradas 
artificialmente por preciones del Banco de la Républica, quien para asumir la defensa de la 
tasa de cambio (banda cambiaria) afecto las tasas DTF del mercado las cuales oscilaron 
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entre 36 y 37 % . Como se puede notar ningún proyecto por más rentable que sea puede 
soportar tasas de interes de ese momento más los 10 puntos que estipula la entidad como 
tasa de riesgo adicionado a la DTF. 
En consecuencia teniendo presente que en el segundo semestre del año de 1999, momento 
en el cual aparece la figura de Fiducia y las tasas DTF alcanzan un comportamiento 
normal según el mercado, se asume como tasa de financiación para el proyecto la tasa 
promedio de ese semestre de acuerdo a la información suministrada por el Banco de la 
Républica" 
Tasa promedio DTF 18.02% (segundo semestre de 1999). Fuente Banco de la Républica. 
Con información suministrada por la Superintendencia Bancaria. 
Modelo de financiación FIDUGAN: Banco Ganadero, la financiación se hace a través de 
un fideicomiso entre la fiduciaria y la empresa que suministra el equipo" (Lovato — 
Autogas). El fideicomiso vende los equipos a través de comercializadores en cada ciudad, 
para el caso de Barranquilla la firma Autotaxi y para Santa Marta Supertaxis Ejecutivos, 
éstas entidades se encargan de la promoción y publicidad del GNC para los vehículos. El 
crédito tiene como plazo entre uno (1) a doce (12) meses, existen unos requisitos que el 
propietario debe reunir contemplados en el anexo Q, sin los cuales el crédito no es 
otorgado. 
33 BANCO de la REPÜBLICA. Informa anual sobre tasas de interes, Mayo 5 de 2001. Santafé de Bogotá. 
34 Entrevista con la Dra. Ivom Torrente, Administradora de la fiduciaria FIDUGAN, Banco Ganadero 
Barranquilla, Marzo 18 de 2001. 
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El precio del Kit de conversión incluye: el valor del Kit, el valor del cilindro con 
capacidad volumetrica de 65 Lis equivalentes a 12,35 Mis3 de gas, además la instalación 
del equipo. 
El valor a financiar es el resultante de descontar el 15% de cuota inicial al valor total del 
Kit. La cuota como se dijo anteriormente se calcula con base en la tasa DTF al momento 
de la conversión (al ser Facturado el equipo) más 10 puntos (tasa de riesgo). Al valor de la 
cuota mensual se le suman dos cargos fijos: 
I- Seguro de vida del deudor $ 2.500/mensualmente (valor de hoy junio de 2001), este 
valor es estipulado por la seguradora. 
2- Seguro de todo riesgo que cubre el equipo; el valor de este rubro sc obtiene de 
multiplicar el valor total del equipo por una taqa de L8% (lactor de riesgo total 
estipulado por la aseguradora) dividido entre 100 por el número de meses a financiar. 
El costo del equipo que se manejo para el proyecto es el precio real del kit del año 1998. de 
acuerdo a la información suministrada por la empresa PROMIGAS S.A. de Santa Marta en 
entrevista con el Dr. Jorge Fernandez, citado anteriormente. Así tenemos: 
Valor total del Kit — $ 1340.000 (precio de 1998)" 
:15  Entrevista con Jorge Fernández, Asesor Técnico y Comercial empresa Gas Natural Comprimido, Santa 
Marta, Abril 22 de 2001 
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Seguro de vida del deudor = $ 1.600 (precio de 1998 según el índice de inflación de ese 
año). 
1'340.000 x 1.8 
Seguro contra todo riesgo = 
 = 24.120 / 12 = $ 2.010 por mes. 
100 
Cuota inicial= 1'340.000 x 15% = $ 201.000 
Valor a financiar = 1'340.000 — 201.000 = $ 1'139.000 
3.4.1 Factor de financiación a 12 cuotas (I afio). Este factor está dado por: 
DTF = 18.02% ± 10 puntos 
La Tasa trimestre anticipado será de 28.02 % , al convertirla a tasa efectiva tenernos: 
Fórmula tasa efectiva 
Reemplazando tenemos: 
 
3.4 
 
ie = (1- 0.2802/4)4 — 1 --> le = 33.7 (1/0 Tasa efectiva 
Para hallar la Tasa del período: 
Reemplazando tenernos: 
3.5 
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ip = (1 + 0.3370)1/12 — 1 —Hl, i2 = 2.45 % Tasa del período 
El factor de anualidad estará dado por: 
Factor Ap — 
(1 + ip)n x ip  
3.6 
 
  
Reemplazando tenemos: 
Factor Ap = 
(I+ 0.0245)12 x 0.0245 0.032763094 
Ap = 0.09719417 a 12 meses 
0.337089072 (1 + 0.0245)12 — 1 
3.4.2 Cuota total Mensual. La cuota mensual está dada por el valor a financiar 
multiplicado por el factor de anualidad (Ap): 
Cuota/mes = 1'139.000 x 0.09719417 —_70. cuota/mes = S 110.704/mes 
El valor total a paga] al mes será de $114.314, como lo indiza el cuadro 44. 
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Cuadro 45. Cuota total a pagar al mes 
Valor de la cuota ($) 110.704 
Seguro de vida del deudor ($) 1.600 
Seguro contra todo riesgo($) 2.010 
Total a pagar cada mes ($) 114.314 
Cuadro 46. Amortización del crédito ($) 
SEGURO 
SEGURO 
DE TOTAL A 
PERÍODOS INTERESES AMORTIZACIÓN CUOTA DE VIDA RIESGO SALDO PAGAR 
o 1'139.000 
I 27.905 82.798 110.704 1.600 2010 1'056.201 114.310 
2 25.876 84.827 110.704 1.600 2010 971.373 114.310 
3 23.798 86.905 110.704 1.600 2010 884.467 H4.310 
4 21.669 89.034 110.704 1.600 2010 795.432 114.310 
5 19.488 91.215 110.704 1.600 2010 704.216 114.310 
6 17.253 93.450 110.704 1.600 2010 610.765 114.310 
7 14.963 95.740 110.704 1.600 2010 515.024 114.310 
8 12.618 98.085 110.704 1.600 2010 416.938 11,1.310 
9 10.214 100.489 110.704 1.600 . 2010 316.448 114.310 
10 7.753 102.950 110.704 1.600 2010 213.497 114.310 
11 5.230 105.473 110.704 1.600 2010 108.023 114.310 
12 2.646 108.023 110.704 1.600 2010 - 114.310 
J 
-r 
Concepto Año 
Intereses 189.449 
Amortización 1'138.999 
Seguros 43.320 
Servicio a la deuda 1'572.768 
Cuadro 47. Flujo de intereses y amortización en el período (12 meses) en pesos 
Cuadro 48. Flujo de inversión con proyecto ($) 
Años 1 2 3 
—1-  • 
4 I 5 
i 
;Inversión 
;Valor incial del vehículo 1 16'500.000 
! 
I Valor del cupo 1'500.000 
1  Valor del kit 950.000 
!Valor del cilindro 
i 
390.000 
¡ Total inversión 19'340.000 
I . 
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Cuadro 49. Flujo de inversión sin proyecto ($) 
Años 
Inversión 
Valor inicial del vehículo 16'500.000 
Valor del cupo 
 P500.000 
Total inversión 18'000.000 
Cuadro 50. Flujo operacional con proyecto 
Años 
INGRESOS 
Ingresos operacionales 10'405.584 15'077.664 18'216.576 19'958.400 21'155.904 
EGRESOS 
Costo de combustible 2'351.462 3'094.459 3'755.808 4'286.520 4'882.550 
Costos de mantenimiento 356.680 516.965 624.150 684.000 725.040 
Costos de operación 245.087 355.224 428.875 470.000 498.200 
Gastos de reparación 271.160 393.014 474.500 520.000 551.200 
Gastos de seg. E irnp. 221.726 321.365 387.995 425.200 450.712 
Depreciación 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 
Servicio a la deuda 1'572.768 
INGRESOS NETOS 1'857.701 6'867.637 9'016.248 10'043.680 10'519.202 
Más depreciación 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 3'529.000 
Más valores residuales 11'931000 
FLUJO NETO (19'340.000) 5'386.701 10'396.637 12'545.248 13'572.680 25.978.202 
Factor de Valor presente (FVP) 0.83333 0.6944 0.5787 0.4822 0.4018 
TMAR = 20°/0 
Valor presente Neto (VPN) (19'340.000) 4'488.900 7'219.841 7'259.935 6'545.425 10'43&042 
VPNTmAR = 20,y. = 16'612.143 
12'545.248 
10'396.637 • 
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13'572.680 
• 
25'978.202 
• 
5'386.701 
1 2 3 4 5 
Períodos anuales 
(19'340.000) 
Figura 30. Esquema gráfico del flujo neto del proyecto 
3.5 INDICADORES DE EVALUACIÓN DEL PROYECTO: 
3.5.1 Valor presente neto (VPN). Teniendo encuenta el valor hallado con este indicador 
se aprecia que este es positivo, el usuario obtiene beneficios por encima de los esperados. 
3.5.2 Tasa interna de retorno (TIR), de acuerdo con la evaluación del proyecto 
mediante este indicador y teniendo encuenta que el VPN evaluado a la tasa mínima 
atractiva de retorno (TMAR) del 20%, dió como resultado un valor de $ 16'612.143, lo 
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cual significa que la tasa interna de retorno excede considerablemente a la TMAR, con el 
próposito de obtener lo más exacto posible se tomaron los valores más aproximados a la 
tasa real del proyecto. 
T1 = 50% Tasa de interés que arroja un valor presente neto positivo 
T2 = 52% Tasa de interés que arroja un valor presente negativo 
VPNI = 57.305 valor correspondiente a la tasa de interés 1. 
VPN2 = -21.431 valor correspondiente a la tasa de interés 2. 
VPN1  
TIR = Ti+ (T2 - T1) 
 
VPNI+ IVP1 
Reemplazando tenemos: 
57.305 
3.7 
TIR = 0.50 + (0.52 — 0.50)  
7.305 + 1-21 4311.,  
-111. TIR = 51.45% 
De acuerdo con la significación de los criterios de evaluación utilizados tenemos que: 
El VPN, por definición, es la utilidad o pérdida de un proyecto, expresada en pesos de 
hoy, para evaluar este proyecto de inversión en el cambio al sistema a GNC se tomó la 
tasa mínima atractiva de retorno o tasa esperada del inversionista TMAR del 20%, tomando 
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como referencia el 8 % de tasa de inflación en lo que va corrido del año 2001, teniendo en 
cuenta que toda tasa de rentabilidad debe llevar implícita la inflación, por efectos de la 
recuperación del poder adquisitivo del dinero; más la tasa de riesgo que cobran las 
aseguradoras cuando asumen el cubrimiento del seguro de un vehículo que para el Distrito 
de Santa Marta se tiene valorada en un 12 %. Este criterio se adoptó debido a que no 
existe información que precise sobre la tasa de riesgo para la inversión en un activo de 
este tipo (vehículos taxis), ya que este gremio no tiene cuantificada esta tasa. 
El VPN evaluado a esta tasa mínima atractiva de retorno del 20%, dió un resultado 
positivo de $ 16'612.143, lo anterior indica que el cambio al sistema a GNC como un 
combustible alternativo en los taxis del Distrito de Santa Marta no sólo rinde la tasa 
esperada sino que genera un excedente al inversionista, lo que se comprueba con la TIR 
hallada del 51.45 %, lo cual esta por encima da la TMAR mencionada anteriormente. Lo 
que hace viable la inversiónen el cambio al sistema a GNC, además al observar el flujo 
neto se aprecia que en el largo plazo; el nivel de ingresos incrementa considerablemente y 
aún le quedan dos años de vida útil al vehículo, el usuario obtiene utilidades mayores. 
3.5.3 Relación beneficio costo (RBC) : Para calcular este indicador se tomcf el Factor de 
valor presente con la TMAR, para llevar tanto los ingresos como los egresos a su valor 
presente (vease cuadro 50). 
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Cuadro 51. Valor presente de los ingresos y egresos 
Años 1 2 3 4 i 5 
Factor de valor presente (FVP)- 0.8333  0.6944 0.5787 
, 
0.4822 1 0.4018 i 
=  VPNineresos (TIMAR 20%1 
8670.973 10'469.930 10'541.932 9'624.9381 8'502.071 
VPN Egresos (1 MAR = 2("/o) 
4182.235 3'250.692 3'281.997 3'079.5131 2'856.426 
3.8 
RBC = 
VPNE„_ 
Reemplazando tenemos: 
47'809.845 
RBCTMAR 2(1 
 
RBC = 2.87 promedio anual 
 
16.650.863 
Se debe tener encuenta que el criterio para la toma de deciciones con base en este indicador 
es: 
Si RBC > 1, el proyecto se acepta por que rinde una tasa por encima de la tasa esperada 
por el inversionista. 
Si RBC = I, es indiferente por que no llega sino a la tasa mínima atractiva de retorno. 
Si RBC < 1, se debe rechazar el proyecto por que no generará margen de utilidad al 
inversionista. 
De acuerdo con la RBC de 2.87 el proyecto se debe aceptar. 
3.5.4 Período de Recuperación de la Inversión. Es un indicador de evaluación que dá 
una idea del tiempo en el cual el inversionista recupera la inversión inicial. El tiempo en 
que se recupera la inversión se calcula sobre la base de los flujos netos del proyecto, sin 
ser actualizados. Como se puede apreciar en el cuadro 50 (flujo operacional con proyecto), 
la inversión al implantar el GNC en los vehículos tipo taxi en este proyecto se recupera en 
el primer año, por que el flujo neto después de cubrir todos los costos y el servicio a la 
deuda dió como resultado un valor positivo de 5'386.701, lo que indica que el inversionista 
después de cubrir el costo del equipo y todos los egresos tanto de operación, 
mantenimiento, reparación y combustible, obtiene unos ingresos por la suma anteriormente 
mencionada. 
154 
155 
Cuadro 52. Flujo operacional sin proyecto ($) 
Años 1 2 3 4 5 
INGRESOS 
Ingresos operacionales 11'176.368 16'194.528 19'565.952 21'436.800 22'723.008 
EGRESOS 
Costo del Combustible 3'490.000 5 '142.614 6'575.184 T409.002 8'542.195 
Costos de reparación 333.735 483.710 584.000 640.000 678.400 
Costos de mantenimiento 463.058 671.147 810.300 888.000 941.280 
Gastos de operaciones 302.448 438.362 529.250 580.000 614.800 
Gastos de imp. Y seguros 271.160 393.014 474.500 520.000 551.200 
Depreciación 3'300.000 3'300.000 3'300.000 3300.000 3'300.000 
INGRESO NETO 3015.465 5'765.681 7'292.718 8'099.798 8'095.133 
Más Depreción 3300.000 3'300.000 3'300.000 3'300.000 3'300.000 
Más valores residuales 11'000.000 
FLUJO NETO 6'315.000 9'065.681 10'592.718 11'399.798 22'395.133 
Cuadro 55. Flujo Incremental 
Años 0 1 2 3 4 5 
FLUJO NETO 
Con Proyecto 19'340.000 5'386.701 10'396.637 12'545.248 13'572.680 25'978.202 
Sin proyecto 18'000.000 6315.465 9'065.681 10'592.718 11'399.798 22'395.133 
FLUJO INCREMENTAL (1'340.000) (928.764) 1'330.956 1'952.530 2'172.882 3'583.069 
FVP 0.8333 0.6944 I 0.5787 0.4823 0.4018 
TMAR = 20% 
VPN (1'340.000) (773.939) 924.215 1'129.929 1'047.763 l'439.675 
VPNF.1 = 2'427.645 
3'583 069 
A 
2'172.882 
1'952..530 
1'330.956 
111, 2 3 4 5 
(928.764) Períodos anuales 
(1'340.000) 
Figura 31. Esquema gráfico del flujo incremental 
3.6 INDICADORES DE EVALUACIÓN DEL FLUJO INCREMENTAL 
TMAR = 20% 
VPN = 2'427.645 
TIR = 51.46% 
El flujo Incremental, es comparar las dos alternativas y descontarle a la alternativa con 
proyecto, la alternativa sin proyecto y con el objeto de determinar por medio de los 
indicadores de evaluación ya mencionados, lo que se obtiene de utilidad adicional o pérdida 
si es el caso con la inversión adicional 
156 
157 
El VPN de 2'427.645 son los excedentes de la inversión adicional (en el kit de conversión 
a GNC) por encima de la tasa mínima atractiva de retorno TMAR del 20%, lo que significa 
que la rentabilidad del proyecto es mayor y alcanzaría a 51.46 %. La inversión se 
recupera en. un período de tiempo menor a un año (diez meses durante el primer año). 
Aunque en el primer año el flujo neto en la comparación de las dos alternativas dio como 
resultado un valor negativo, explicable por que el usuario paga en este año el equipo, ese 
valor negativo no es una pérdida, sino que al compararlo con el flujo neto en el sistema a 
gasolina su valor es menor en 924.215, pero como se aprecia en el cuadro 53, para los 
siguientes años el flujo de fondos es mayor comparado con el de gasolina. Además los 
índices de rentabilidad analizados indican que cuando la TIR > TM.AR, dado el caso de 
esta investigación, se debe invertir en el proyecto de cambio al sistema GNC, que implica 
una mayor inversión, por que el flujo incremental está expresando que puede absorber la 
alternativa sin proyecto y por encima de eso generar una rentabilidad al inversionista 
(taxista). 
3.7 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL AL UTILIZAR GNC 
COMO COMBUSTIBLE ALTERNATIVO (Mes de Julio /01) 
Luego de haber presentado el análisis de resultados y la evaluación financiera y teneiendo 
encuenta que el trabajo se terminó en el mes de Julio del año 2001, se hace necesario 
mostrar a los usuarios de ambos sistemas un análisis del momento actual al implantar el 
GNC como combustible alternativo en sus vehículos, se debe tener encuenta lo anotado 
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anteriormente respecto a las condiciones de financiación, para tal efecto la DTF utilizada 
para el cálculo de la cuota es de 12,66 % efectiva anual correspondiente a la tercera 
semana del mes de Julio del 2001. 
3.6.1 Requerimientos de combustible. Para visnali7ar la situación actual de ahorros al 
usar GNC como combustible alternativo en los taxis del Distrito de Santa Marta, se ha 
tenido encuenta que algunos vehículos realizan dos turnos por día por lo cual se han 
tomado como parámetros 200 y 400 kilómetros de recorrido diario, tomándose como 
período de trabajo 28 días por mes. Veáse cuadro 54. 
Cuadro 54. Requerimiento de combustible para un recorrido de 200y 400 kilómetros 
y -, 
CONCEPTO GASOLINA GNC 
Rendimiento 28 Km/galón 10 Km/m3  
Costos $ 3.430/gal $ 536/m3  
Necesidad de combustible para recorrer 200 Km 7.14 gal aprox. 20 Mts3 Aprox. 
Necesidad de combustible para recorrer 400 Km 14.28 gal aprox. 40 mts 
Costo de combustible en 200 Km $ 24.490 $ 10.720 
Costo de combustible en 400 km $ 48.980 $ 21.440 
Fuente: Taller de Conversión y Mantenimiento a GNC de vehículos taxis, AUTO — TAXI. 
Barranquilla, Abril de 2001 
GASOLINA GNC 
$ 685.720 (200 Km) $ 300.160 (200 Km) 
$ 1'371.440 (400 Km) $ 600.320 (400 Km) 
AHORRO 28 Días 
$ 385.560 (200 Km) 
$ 771.720 (400 km) 
FINANCIACIÓN 
Incluye seguro contra todo riesgo y seguro de vida 
12 meses 6 meses 
$ 246.720 Cuota fija $ 499.000 
 
DIFERENCIA ENTRE AHORRO Y VALOR DE LA CUOTA FIJA 
  
200 lun 
$ 385.560 Ahorro $ 771.120 
$ 246.720 Cuota fija $ 499.082 
S 138.840 Saldo a favor $ 272.038 
 
Figura 32. Costo de combustible — 28 días de trabajo 
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4/4 de Aceite Más Filtro = $ 34.000 
ttttttftlittt 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Períodos mensuales 
GASOLINA 
34.000 X 12 CAMBIOS = $ 408.000 
2 4 6 8 10 
Períodos mensuales 
GNC 
34.000 X 6 CAMBIOS = $ 204.000 
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Figura 33. Costos comparativos cambios de aceite y filtro 
Cuadro 55. Ahorro total al usar Gas Natural Comprimido mensualmente (pesos) 
COSTOS 
, .„. 
Costo de combustible (200 Km) 
- 
GASOLINA 
685.720 
GNC 
300.160 
TAHono T 
MENSUAL 
(200 Kin) 
AHORRO 
MENSUAL 
(400 Knl_ 
- 385.560 
Costo de combustible (400 Km) 1'371.440 600.320 - 771.120 
Costo aceite y filtro (2001(m) 34.000 17.000 17.000 - 
Costo aceite y filtro (400 Km) 68.000 34.000 - 34.000 
Certificado Medio Ambiente 2083 - 2.083 2.083 
Total 2'161.243 951.480 404.643 807.203 
Cuadro 56. Ahorro total al usar Gas Natural Comprimido anualmente (pesos) 
COSTOS GASOLINA GNC 
AHORRO 
MENSUAL 
(200 Kin) 
AHORRO 
MENSUAL 
(400 Krn) 
Costo de combustible (200 Km) 8'228.640 3'601.920 4'626.720 _ 
Costo de combustible (400 Km) 16'457.280 7'203.840 - 9'253.440 
Costo aceite y filtro (200 Km) 408.000 204.000 204.000 - 
Costo aceite y filtro (400 Km) 816.000 408.000 - 408.000 
Certificado Medio Ambiente 25.000 - 25.000 25.000 
Total 25'934.920 11'417.760 4'855.720 9'686.440 
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Violador de EVIISICe Electrónico: Debido a 
que se demora más en propagar la 
combustión, el GNV necesita que haya un 
salto de corriente mucho antes del MIS 
(punto muerto superior del pistón) que 
cuando opera con gasolina. Para ello, según 
la necesidad (gasolina - gas), el encendido se 
 
Válvula de llenado: Es una válvula tipo 
'cheque' (sólo funciona en un sentido), que 
permite el paso de gas a 3.000 psi, hasta el 
tanque de almacenamiento. 
 
 
Tec. Selecciona el tipo de combustible que 
se va a utilizar y determina la cantidad 
existente de carga de gas, a través de un 
indicador luminoso. 
 
Regulador de pi:tifón: Consta de tres etapas, 
las cuales reducen a aleo más de 8 psi las 3.000 
que inicialmente salen del tanque; las dos 
primeras generan gran caída de presión. y en la 
última se regula el paso. Para evitar el 
congelamiento del gas, debido a la caída de 
presión, es nec,esario conectar un circuito de 
calefacción al regulador, lo que se hace 
mediante mangueras que toman refrigerante del 
motor. 
Conmutador.' Es el dispositivo que 
peranite al conductor accionar a 
voluntad el cambio de gas a gasolina o 
vicever.sa; por lo general ella instalado 
en la parte baja del tablero 
AnexoS Vehículo Convertido a Gas Natural Comprimido (G.N.C.) 
ANEXO K. TASAS DE INTERÉS DE LOS CERTIFICADOS 
DE DEPOSITO A TÉRMINO EN 90 DÍAS 
Tasa de Interés de los Certificados de Depósito a Término a 90 días - DTP 11 
Efectiva Anual 
(Porcen aje) 
Promedio Promedio 
......._ 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre aritmético ponderado 
1986 34 82 30 93 30.67 30.41 30.43 30.47 31.10 .31.28 31.24 31.37 31.79 31.83 31.36 
1987 31 58 30 33 29.97 29 80 29.94 29.68 30.33 30.56 30.79 31.37 32.31 32.82 30.79 
1988 31 35 32 95 33.86 34 75 35.23 34.85 35.20 35.22 32.21 31.79 31.85 32.25 33 46 
1989 32 23 32 98 33.23 33 68 33.67 33.89 33.91 33.99 33.62 33 97 34.62 34.94 33.73 
1990 34 42 34 15 34 65 35.76 35.76 36.23 37.59 37.11 37.56 37.94 37.67 38.45 36.44 
1991 35 89 34.99 36.48 37.99 36.69 36.54 37.49 38.32 39.27 38.09 37.97 36.98 r 37.23 
1992 32 69 28.86 28 28 26.75 24.27 22.75 21.89 25.32 27.32 27.61 26.90 27.42 26.67 27 00 
1993 26 27 26 29 26.80 26.71 26.42 26.48 25.34 24.44 24.37 24.90 25.48 26 49 25.83 26 00 
1994 25 82 25 26 25 34 25.31 26.21 28.25 29.15 30.69 30.84 32.53 35.69 37 90 29.42 30 07 
1995 32 25 34 25 35 21 35 69 34.78 34.02 30.18 29.13 30.08 29.38 29.64 33 42 32.34 32 40 
1996 32 52 33 10 33 64 33 63 32.11 32.14 32.41 30.36 28.44 28.72 28.54 28.05 31.14 31 43 
1997 26 50 25 42 25.50 24 74 23.59 23.22 23.16 22.99 22.85 23.24 24.01 24 32 24 13 24 09 
1998 24 59 25 04 27.97 30 72 31.67 36.56 36.43 34.16 35.62 36.53 36.43 35.28 32 58 32 55 
199'1 3.1 23 30 25 25 32 22 08 19 01 17 86 19 15 18.86 18.05 18 15 17 89 16 05 21 33 21 60 
2000 12 59 10 21 10.90 11 41 11.72 12.00 12.20 12.48 12.94 12.95 13.08 13 28 12 15 11 50 
2001 13 50 13 34 
._ 
Hasta Junio de 1993 cárresporide a la encuesta diana promedio de bancos y corporaciones, realzada por el Banco dala República. En adelante, corresponde a las tasas de captación de CUT a 90 dias 
,..medio mensual ponderado. intcrmada por bancos. corporaciones financieras, corporaciones de ahorro y vivienda y compañías de financiamiento comercial de todo el país a la Superintendencia Bancaria 
Jra el cálculo de la DTF 
uente: Banco de la Reptiblica con informacion suministrada por la Superintendencia Bancaria. 
infraestructura de 
gas en Colombia 
Restva 3Ot.1e 
de hidrocarburos 
ANEXO L. UBICACIÓN DE RESERVAS DE GAS NATURAL 
COMPRIMIDO EN COLOMBIA 
Fuente: Acogas, gráfico: Diseño editorial / El Tiempo 
Oficinas PrIncipales 
Calle . -12' 
PROMS S. ES'? 
'mente, 
A 
Jefe Sección ComerCial GNC 
, 
ÁNEXO M. RESOLUCIÓN 005 DE ENERO DE 1996 "CO 
EMISIONES DE FUENTES MÓVILES" 
2 1 1-009607 
Barranquilla, 28 de Diciembre de 1998 
Señores 
TECNIGAS LTDA - SANTA MARTA 
Atn: Jorge Fernandez 
Via 40 Clle 66 y 67 
Barranquilla. 
Para su conocimiento, adjunto les estamos enviando información divulgada a un grupo de entpresii-
usuarias de GNC, sobre los decretos que se encuentran plenamente establecidos por el Congreso 
República y los ministerios respectivos que se refieren a los siguientes ternas 
Control de Emisiones por Fuentes Móviles ( Resolución 005 de enero de 199(,) 
Descuentos en los impuestos de Vehículos ( Ley 44 de diciembre 18 de 1990) 
Deducción por Inversiones en Mejoramiento del Medio Ambiente ( Ley 06 de junio 36 de 1 9L, I 
Anexamos la carta original enviada a los clientes y los decretos mencionados 1:n caso de requerir 1, 
decretos completos, los pueden encontrar en la Legislación Económica de Colombia 
Próximamente se enviará un correo directo a todos los usuarios de G.N C , por lb tanto. 
agradecemos dar a conocer esta información a'su grupo de colaboradores 
Te.' 111 Mi* )I/14 
- 111Cd1.11114 1 i 1.411,el allCC411,1.1 pala 11.11111,011111( 11111% 111: t ir ,q1 
f. afEa, cuyo rzsky 1/11.1t0 ICJI 1111K Myr a 2 /399 y toco,..<  
kilugr amos. 
V C111,llitl pCS3i111 1, squcl 1111,i-11,111 ¡afa 1(1111,1.0,11A( 11111 11r 19 1111,1),11,1 t/ 1111.1 
carga, tuyo pcsu bruto wcintulas .ca supctior a 3.8UU Itilogramos. 
- VellkIlk) pft/(U4ipt1 u de ccttifica‘..a..in. cun mulu« tic tk:tattuil" u uucs,',. 
rept eventinivu de la pttaluttkIn tic tin tipo tic sclakultt. 
- VerificwitSn. 1121 ci rcinnte que cmdcga cl (:cntsta tic Diagnintiku al iffuvnlAito .Ic 
un velikuk) y a la 1111101idad d.c tsnsíto, con los resultados de la risct/KisSn tic lat enusun>es ti, I 
uperant.lo cn lascondiciones caigklas cn la lacscnte ItcsoltKiVn. 
11 1 MAI II 
Oisposiciones generales para 'tientes endviles terrestres 
a gasolina u diesel 
Artículo 2 Campa de aplicación. Las ~Mil de CrililkIn ilc la prcsciitc itcs‘dutivii 
establecen para fuentes mdriks terrestres de mis' de tres ruedas. 
Artículo 3* l'acates usd•iles terrexues cura combustibles limpios. Attucilas ítacrircs 
antSviks que utilicen como combustible gas natural, gas licuado del perudlev, akuhults 
elecukida4.1, estarks exentas de cumplir los ,requesimientos curitenickrs cn La 14C1C1.1C 
RCIOIUCk511. 
Artículo 4' Excepciones al cumplirnienlo dc
. 
 las normas. Sc exceptúan dcl 
cumplimiento de las dis4anidurics de la presente Resolución aquellas rocines 111..jV ¡ICS ICI I Clt1 C s 
que se desplacen sobre rieks, equipo para curatrucck5n (iialagrcias. grúas. compactackges, 
rctroexcavaduras, aiUntacalgai. nanonistlacloras y equipós cic perro< acidrii. 
equipo para explotación minera fuera dc carretera, equipo agtkula thatior Sentb, 
 mingas. 
cosechadoras, empacadoras) y Lis declaradas por la autoridad de litntilo toniU vclilkulus 
antiguos u 1.1411‘us. 
Artículo S' Modificaciones de las normas de emisión. 11 hlticistcrki del Medio 
Anabieote en cualquier tiempo poda naxliticar Lts normas aquí estalykcidas. 
Milenio to" Principio de tito< l-ts Corporaciones Autónomas 
Reg.ionales, las calidades ambientales de los grandes centros urbanos, los departamentos, 
munkipios y distritos, en su orden, podan achinas nocivas específicas sobre emisiones de 
contarninantes producidos poduentes móviles lar aires, a que hace lela crac ia eti RC1ViUt. it5n, 
leniendU en eUnlidef &MCI kis criterios estahlocidui en el artículo 711 del Decreto 948 de 1993 
que contiene el iteillipadO de Protección y Conuol de La Calidad el Aire. 
Mikado 7' Transfortnacids o I epotenelaado del parque automotor de ser v iciu 
pdblko. iii parque arnornotor de sestkio pUblico, que por disputick3a del Ministerio de 
Transporte sea transformado o repotenciadu, s la lecha de vigencia de la presente Resolucidn, 
&ball cumplir con las normas de emisión en condickha de marcha mínima o ialcntl lora cl 
*Ay mockfo correspondiente a la traraforusacidn o icpuienclackki, corno lo >chata cl artkuto 
Stuirnie• 
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ANEXO N. TANQUEO DE UN VEHÍCULO CONVERTIDO A 
GNC, ESTACIÓN DE LLENADO SANTA MARTA 
Taxi Daewoo cielo, modelo 1998, convertido a GNC. 
Fu 
141119  legit . Vi12¿j 11";ZIVELIk e k A  
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negetive pote of 
the igrution coll. 
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ANEXO P. COMPONENTES BÁSICOS DE UNA ESTACIÓN DE LLENADO A 
GAS NATURAL COMPRIMIDO 
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ANEXO Q. REQUISITOS PARA SOLICITUD DE CRÉDITO 
FIDUGAN, DOCUMENTACIÓN REQUERIDA PERSONA NATURAL 
SOLICITUD DEBIDAMENTE DILIGENCIADA EN SU TOTALIDAD 
FOTOCOPIA DE CÉDULA DE CIUDADANÍA 
‘,/ FOTOCOPIA DE TARJETA DE PROPIEDAD DEL VEHÍCULO 
REFERENCIAS COMERCIALES POR ESCRITO 
1 UN RECIBO DE SERVICIOS PÚBLICOS (Energía, gas o télefono) PARA 
VERIFICAR LA DIRECCIÓN DE RESIDENCIA 
1 CERTIFICADO DE LA EMPRESA DONDE ESTÁ AFILIADO EL VEHÍCULO, 
CERTIFICADO DE TRABAJO O INGRESOS DEL SOLICITANTE 
CONTRATO DEBIDAMENTE AUTÉNTICADO 
PAGARÉ Y CARTA DE INSTRUCCIONES DEBIDAMENTE DILIGENCIADO Y 
FIRMADO 
NOTA: En caso de no estar el vehículo a nombre de la persona que esta solicitando el 
crédito, se debe presentar una carta de autorización para instalación del equipo firmada 
por el propietario (o quien aparezca en la tarjeta de propiedad del vehículo) con 
fotocopia de la cédula. 
Se deben cumplir todos los requisitos para poder iniciar el trámite. 
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ANEXO R. PRECIOS DE VENTA EN TRONCAL DE GAS NATURAL 
PRECIO DF  VENT X U\ TROY- XL 
E5,148111C45N%ItRil 
\ lltrle. dE , •i , ' , 1 P. 
.- .11,1,1z: 1 - fi , 1. -, • • ' _ 
2037 11-0cl-80 82.00 fi 93 00 ' 
1936 fl 24-Dic-82 67.00 103.00 116.00 
2779 31-Dic-83 fi 77.70 fi 120.00 135.00 ff I l 
1486 3-3u1-8.4 if U It 470.0‹) 
2306 ff 4-Nos-84 89.35 138.00 i 155 25 ii ir 535 ik. 
1729 2-Enc-8 1n2
.
L JL___22.5,
_) L-, t___________j  
2152 27-Dic-86 132.40 204.40 204.4olj 78000 
3831 213-Dic-87 , 159.50 245.30 245.30 942.00 
4412 , 21-Dic-88 ; 225 00 304.20 304_20 • 1.168_90 
2043 23-)m)49 247.50 334.62 334.62 1.343.20 
I 0021 fi 4-Enc-90 f 307.00 456.50 415.00 f II 140200 
3530 31-Apo90 fi 337.70 1 502.15 f 456.50 I n 1,762.20 
1 i-E- fi 412.00 fi 61262 J 557.00 fi 2184.00 
2114 fi 30-Dic-91 J 549.00 117.00 743.00 fi fi 2.77200 
2$-Die-92 686.00 929.00 1021.00 3.420.00 2'7/4 A__ il 1[ 11 ji  
_I__ 
251 7 9._ 2
.._._I•Die- 1.......L_14.L.... j00 
USS/13T11: • 
' 2503 27-Dic-93 • 0.87 13 , II 1.27 
Materia prima Indintria Panoquiroies. 
2.) Combatible toduMris 
1
1) 
ea Comercio y otras actividades 
Combustible para censuro° domestico. 
GAS Natural Comprimido Precio en Surtidor. Para uno en vehiculos automotores. 
.4 partir de Diciembre de 1993. la facturaciein del hace dotares gas natural se en arnericanos i 815:marros pagan cn pesos loa precios fijados de acuerdo a la trua I prom 
 odio de cambio representativa dcl mercado del mes anterior al periodo do facturación 
1'  029 549-95 J *Precio máximo de gas natural ai los nodo, de entrada al sistema nacional de transpone es de US$ 1.30 .714BTL. Pata convenains a moneda nacional con la TRM dcl día en que se factura. 
057 Jf 30-1o1-9611•93croga la resolución ase eres <029 de 19951, , tir el precio del Gas Natural as boca de pozo en- 
WTI \NNO.:N Semestral 
Periodo í USSAtlItil: f USEWIlL fi USD/BL 
1 ceo-96 re-96 11 131 1 20.56 fi 20.56 
pd-96 dic-96 fi 1.39 J 23.45 j 73.45 
enc-97 it imi-97 11 1.49 ir 21.34 fi 21.36 
pal-97 die-97 1.541 19,17 fi 19.17 
)uas-9 '"1 I 51 fi 1532 1 1532 
jia1-911 , dac-91 1 48 13.54 13 54 
, 
ara crinscosem a anemia nacional eco la 11214 del dia que se fletara 
'U precio engatado es modificado mauciershicime aceña hi ~ación ded Nil11LX (precio para el:mercado de Menos dd credo li-T1 cm la boba de :k.cia York). 
cakuIadocon brc es el promedio de dr indice as los giraos cerro serestres 
acre Gerencia de Cena Wall rico de Gas ECOPET1ZOL 
tu tvtivvv,vv reopetiot colit co/rwpiesupeu ‘17ti , 11(111 1) I /)/-* V 1 
FACTORES DE F1NANCIACION 
MES FACTOR 
1 1.0200261 
2 0.5150692 
3 0.3467723 
4 0.2626404 
5 0.2121745 
6 0.1785415 
7 0.1545275 
8 0.1365252 
9 0.1225307 
10 0.1113417 
11 0.1021931 
12 0.0945748 
ANESO S. FACTORES DE FINANCIACION 
VENTAS DE EQUIPOS DE CONVERSION Y CILINDRO! 
TASA DE INTERES: DTF + 10 PUNTOS 
 
   
FIDUGAN 
OYE SPREAD TASA TRIMESTRE ANTICIPADO 
TASA 
EFECTIVA 
ANUAL 
TASA MES VENCIDO 
13.10%  10.00%  23.10%  26.86%  24.03%  
Fecha: Marzo 05 al 11 
2,457,350.0000000 
232,403.2731183 
Al valor de la cuota se le suman estos dos cargos: 
Seguro de Vida Deudor: $2.500 fijos mensuales. 
Seguro Todo Riesgo: Valor equipo multiplicado por 
por 1,8% dividido entre 100 por el número de meses a financiar 
Ejemplo: Valor equipo $4.020.000. X 1.8= 7.236.000 / 100= $72.360! 12 = $6.030 
$6.030 valor fijo mensual 
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ANEXO T. PRECIOS DE VENTA EN TRONCAL IW GAS NATURAL 
bcc 1 etc Directivo I Infounocién aconlIwtio Opefixiontss 12,3140111k1C ieristed Pnouo y publiaxionis 11.Az j nus•so ¿,é. 01 o 
y publicaciones 
Introduaitilt 
tormitudos 
de prensa 
Publittidones 
Midas 
ni.unIcaclos ecie:rites 
d 12; 3 el e 2001 
El resultado de la inflación al concluir el mes de febrero reafirma la tendencia favorable del 
comportamiento de los precios que comenzó a observarse desde principios de año. La inflación 
anual al consumidor fue de 8.1%, inferior a la observada en enero (8.5%) y a la de febrero de 2000 
(8.9%.) Se trata efectivamente del menor registro histórico para un febrero desde 1970. Los 
alimentos se vieron afectados por un comportamiento estacional de la oferta en tanto que el 
incremento de precios de algunos servicios corresponde a ajustes que generalmente se llevan a 
cabo una sola vez en el año. 
Tanto los resultados señalados como el origen puntual de la inflación del mes de febrero, le 
permiten a la Junta Directiva del Banco de la República renovar su confianza en las posibilidades 
de cumplir la meta de inflación del 8% para el presente año y de 6% en el 2002. En vista del buen 
desempeño del índice de precios y de sus pronósticos, y atendiendo el propósito general de la 
política monetaria de mantener el poder adquisitivo de la moneda y propender por el cre.cimiento 
del producto y el empleo, la Junta Directiva ha tomado la decisión de reducir en 50 puntos básicos 
todas las tasas de intervención del Banco de la República. 
Finalmente, la Junta Directiva reitera que la desviación de la base monetaria de su línea de 
referencia, originada por un crecimiento de la demanda de efectivo a un ritmo superior al 
proyectado por el Banco de la República, no compromete el cumplimiento de la meta de inflación. 
Esta situación se explica por un incremento de la demanda de dinero inducido por las 
modificaciones introducidas al impuesto a las transacciones financieras, y no por un desborde de la 
oferta monetaria. En consecuencia, la Junta descarta que este comportamiento pueda tener 
implicaciones inflacionarias y actualmente estudia una modificación de la línea de referencia que 
atienda la mayor demanda de liquidez. 
Bogotá, D.C. Marzo 9, 2001 
5 de marzo "i rt" ",..n.".; L.JJI 
Entrevista del periódico El Tiempo al Gerente General del Banco de la República, Miguel Urrutia 
Montoya - 5 de marzo de 2001. 
(formato pdf) 
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4. DISCUSIÓN 
Una vez realizado el análisis de la información contenida en los cuadros y figuras, se pudo 
destacar los siguientes aspectos: 
Al observar la información contenida en el cuadro No. 11, se destaca que los vehículos 
convertidos al sistema a GNC, realizan un promedio de 56 carraras menos por mes que los 
vehículos a gasolina; esto obedece a que el vehículo a GNC demanda una mayor cantidad 
de tiempo en cada tangueo y en el número de tanqueos que realiza por mes, esto se explica 
por que la capacidad volumétrica del cilindro es relativamente menor a la capacidad del 
tanque a gasolina por espacio recorrido. 
El nivel de ingresos de los usuarios del sistema a GNC es menor comparado con los 
usuarios del sistema a gasolina en un 7.9 % al mes, en razón al mayor número de carreras 
que realiza el usuario del sistema a gasolina, en este período de tiempo. Sin embargo este 
porcentaje no es muy significativo por que se ve absorvido por los menores costos que se 
generan en el uso del Gas Natural Comprimido. 
Los costos por tangueo de combustible en los vehículos a gasolina son mayores en un 
69.6%, en relación con los vehículos a GNC. Lo anterior muestra que se generan ahorros 
entre el 50 y el 70% para los usuarios del sistema a GNC, tal como se puede observar en el 
cuadro No. 16. 
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Los costos de reparación anual del motor por efecto del uso del combustible en los 
vehículos a GNC son menores con respecto al sistema a gasolina, tal como se muestra en el 
cuadro No. 9, por que las reparaciones en este sistema se hacen en un lapzo de tiempo 
mayor, lo que se explica por el incremento en un 50 % de la vida útil del motor convertido, 
por efectos de que la temperatura de combustión con GNC es menor, la temperatura en los 
cilindros es más baja, por lo que el aceite quemado en las paredes del motor disminuye, 
esto lleva a que el desgaste en los anillos sea menor. Por lo tanto se genera un ahorro por 
tal concepto. 
Se observó según el análisis del cuadro No. 29, que el 80% de los conductores y 
propietarios de vehículos convertidos al sistema a GNC hace más de siete (7) años, 
enfatizan sobre la seguridad, la limpieza en el motor, la economía en el lubricante (Ahorros 
en los cambios de aceite por mes) y lo menos ruidoso de sus vehículos con este sistema a 
GNC. 
En cuanto a la evaluación financiera del sistema a GNC (alternativa con proyecto) los 
flujos de caja muestran que, a pesar de que el nivel de ingresos es menor en un 7.92 % en 
el sistema a GNC, esto se contrasta con el ahorro que se genera por los costos de 
combustible en este sistema, y al compararse con los demás costos análizados como 
reparación, mantenimiento etc, se da la constante que operar un vehículo con GNC es 
mucho más económico que operar uno en el sistema a gasolina. 
Los indicadores de evaluación VPN y TIR coinciden tanto en la evaluación de la 
alternativa con proyecto (sistema a GNC) como en la comparación de ambas alternativas a 
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través del flujo incremental (cuadro 52 ) en que sus valores son positivos y están por 
encima de la TMAR del 20%, que es la tasa esperada por el inversionista (usuario), Se 
confirma que la tasa real de rentabilidad del proyecto es de 51.45, tasa obtenida en ambos 
procedimientos; con TIR de 51.45 <Yo para la alternativa con proyecto y 51.44 del flujo 
incremental. Lo que significa que el cambio a GNC como un combustible alternativo es 
viable y se debe aceptar con respecto al sistema gasolina. 
Así mismo en la Relación Beneficio/ costo, se pudó observar que el valor presente de los 
ingresos con relación al valor presente de los egresos está por encima de uno (1) con un 
valor de 2.88 de promedio anual, lo que significa que se debe invertir en la implantación 
del sistema a GNC. 
Un aspecto a destacar, es que el sistema presenta algunas desventajas como: 
Los usuarios argumentan como principal obstáculo para convertirse al sistema, la alta 
inversión en el equipo, esto obedece a que estos no tienen una visión clara de que una 
inversión en un activo fijo, no debe mirarse en el corto plazo, sino a través de la vida 
útil de dicho activo 
La pérdida de potencia del motor que se la atribuye al uso del GNC, se debe a que el 
vehículo convertido a este sistema pierde de 7 a 10% de su potencia original, teniendo 
encuenta que los Kit que se instalan cada día están siendo mejorados para evitar este 
inconveniente, además, si hacemos un análisis objetivo de este aspecto, la topografía de 
la ciudad no es muy exigente, el espacio recorrido por los vehículos no es muy largo -5 
,) 
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debido a que la ciudad es más bien pequeña. Este aspecto no tiene mucha relevancia 
ante las ventajas que representa el cambio a GNC como combustible alternativo, ya 
descritas en todo el trabajo. 
Una vez realizado un análisis de la situación actual convertir un vehículo tipo taxi al 
sistema GNC, se puede apreciar de acuerdo con el cuadro No. 55, que el ahorro total 
mensual incluyendo el ahorro generado por los cambios de aceite y filtro, certificado de 
emisión de gases, es de $ 404.643 en un solo turno de trabajo (200km). En tanto que para 
dos turnos de trabajo (4001cm) el ahorro es de $ 807.203. 
Es importante anotar, de acuerdo al análisis realizado, que un vehículo que se convierta al 
sistema GNC en el momento actual, con un período de 28 días de trabajo por mes, con el 
sólo ahorro por concepto de combustible el usuario puede pagar el costo del equipo y 
además generar un saldo a su favor (excedente) de $ 138.840, tal como lo indica la 
figura No. 31 
5. CONCLUSIONES 
Finalizada la presente investigación y analizados los resultados obtenidos con cada una de 
las variables, se llegó a las siguientes conclusiones: 
El análisis de los flujos de caja en ambos sistemas demostró que la tasa de rentabilidad 
esperada (20%) con la implantación del sistema a GNC en los vehículos taxis del 
Distrito de Santa Marta si justifica suficientemente la inversión, con esta tasa el 
Valor presente neto del proyecto es 16'665.154, obteniendo como resultado mucho 
más dinero del que invierte el usuario al cambiarse al GNC como combustible 
alternativo. 
Analizando la tendencia del crecimiento de los precios y de los flujos de caja 
proyectados, se observó que se mantiene la constante de menores costos y gastos de 
operar un vehículo a GNC que con el sistema a gasolina, lo cual es reafirmado en el 
estudio realizado de converción de un vehículo tipo taxi a GNC en el momento actual. 
Con base en los indicadores de valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno 
(TIR) se concluye que se justifica considerablemente la inversión con el cambio al 
sistema a GNC. Esto se reafirma con los mismos indicadores obtenidos en el flujo 
incremental al comparar las dos alternativas. 
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- De acuerdo con el análisis del cuadro No. 13, se pudo establecer que el nivel de 
ingresos de los usuarios en el sistema GNC es menor comparado con el sistema a 
gasolina, esto se justifica por el mayor tiempo de tangueo empleado por estos en la 
estación de llenado, no obstante los costos del combustible son menores en GNC que 
en el sistema a gasolina. 
Cuando se determinaron los costos de inversión que implica la implantación del sistema 
G.N.C., se encontró que el factor predominante en el aspecto económico es el elevado 
costo del equipo, lo cual se subsana con programas de financiación ofrecidos por el 
Banco Ganadero a través de una fiducia. 
Del análisis realizado al convertir un taxi en el momento actual (mes de Julio de 
2001), se concluyó que los ahorros totales generados en el primer ario de uso del GNC 
como combustible alternativo, le permiten al usuario cubrir totalmente la inversión 
(costo del Kit) y generar un 29.7 % de ingresos adicionales. 
- Sobre la base de los estudios realizados por varias Universidades y entes dedicados a la 
conservación del medio ambiente, además, de acuerdo con la resolución 005 emitida el 
9 de Enero de 1996 por el Ministerio del Medio Ambiente y de Transporte, donde se 
exime a los vehículos que operen con GNC, de poseer el certificado de emisión de 
gases del Dadima, se demuestra que por su composición y ser un combustible más 
limpio no ocasiona contaminación visible de residuos, humos negros, olores 
desagradebles y partículas sólidas. 
6. RECOMENDACIONES 
Analizados todos los aspectos que se relacionan con el tópico tratado en el presente estudio 
y tras un proceso de discusión y conclusion de los mismos, la autoras en aras de aportar 
soluciones al problema tratado en la presente investigación recomiendan: 
En la medida en que sea mayor el número de vehículos convertidos a GNC, se debe ampliar 
la cobertura en cuanto a talleres y estaciones de servicios. 
Brindar planes de venta a los diferentes canales de distribución (agentes comercializadores, 
talleres de servicios, soporte, asesoria y entrenamiento), para promover la comercialización 
de los diferentes productos y servicios relacionados con el GNC Además, asesorar en la 
realización de programas de mercadeo que faciliten de forma efectiva, la conversión de 
vehículos a GNC 
Implementar una política de venta dirigida a las empresas transportadoras de la ciudad a 
través de seminarios informativos en los que se de a conocer los multiples beneficios que 
ofrece el sistema GNC a los usuarios. 
Ofrecer planes de financiación más cómodos, en plazos mayores y montos de cuotas más 
bajos, con el fin de aumenatar la demanda de vehículos convetidos. 
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Masificar el uso del Gas Natural Comprimido como combustible vehicular teniendo en 
cuenta que el D.T.C.H. de Santa Marta posee una vocación turística y ecológica, factores 
que se deben aprovechar ya que el combustible ofrece beneficios económicos, ambientales 
y de seguridad, por medio de campañas ilustrativas a toda la comunidad, donde se 
argumenten los ahorros derivados del uso del GNC como combustible alternativo, 
expuestos en los cuadros de análisis de la situación actual del presente trabajo. 
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ANEXOS 
ANEXO A 
ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL CAMBIO A GNC COMO 
COMBUSTIBLE ALTERNATIVO EN EL SECTOR DE TRANSPORTE 
PÚBLICO DE TAXIS DEL D.T.C.H. DE SANTA MARTA 
FORMULARIO DE ENCUESTA No. 1 
L ASPECTO GENERAL 
1.1 Identificación 
1.1.1 Nombre del encuestado 
1.1.2 Dirección 
1.2 Características generales del vehículo 
1.2.1 Placa del Vehículo  
1.2.2 Marca 
1.2.3 Modelo 
1.2.4 Empresa a que pertenece 
 
1.2.5 Combustible que utiliza 
 
IL ASPECTO ECONOMICO Y FINANCIERO 
Señale la opción correspondiente 
2.1 Estado de tenencia del vehículo 
1. Propietario p 2. Conductor p 3. Ambas p 
2.2 En cual de las siguientes opciones esta reflejado su nivel de ingresos diarios 
Tel 
1. O a 5.000 I= 
4. 15.001 a 20.000 
2. 5001 a 10.000 
5 20.001 a 25.000 
3. 10.001 a 15.000 
6. 25.001 o más I= 
2.3 Su promedio de carreras diarias oscila entre: 
1. O a 5 2. 6 a 10 3. 11a15E11iJ 4. 16 a 20 
5. 21 a 25 =I 6. 26 a 30 7 31 o más I I 
2.4 Cuál es la tarifa promedio por carrera  
2.5 Cuanto dinero invierte en el tangueo diario del vehículo  
2.6 A cuánto ascienden los gastos de mantenimiento del vehículo por mes (Aceite, 
revisión, alineación, etc.)  
2.7 Cual es el valor aproximado de los gastos de reparación anual del vehículo 
2.8 Cual es el costo de operación del vehículo al año (llantas, baterías, etc.)  
2.9 Valor que paga por impuestos del vehículo al ario  
2.10 Costo neto del vehículo 
2 11 Costo comercial del vehículo 
2.12 Valor financiado del vehículo 
2.13 Condiciones de Financiación del vehículo 
2.13.1 Tasa de interés  
2.13.2 Tiempo de duración del crédito  
2 13 3 Valor de las cuotas mensuales 
2.14 Costo del Kit de GNC  
2.15 Costo de montaje del sistema  
2.16 Monto financiado del Kit 
2.17 Condiciones de financiación del Kit 
2.17.1 Tasa de interés 
2.17.2 Tiempo de duración del crédito  
2.17.3 Valor de las cuotas mensuales 
HL VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS COMBUSTIBLES 
3.1 Entre el GNC y la gasolina cual cree usted presenta mayores ventajas en: 
Economía por tangueo diario 1. GNC 2. Gasolina 
Rendimiento por kilómetros recorridos 1. GNC EJ 2. Gasolina EJ 
Aspecto ecológico 1. GNC EJ 2. Gasolina EJ 
Seguridad en su uso 1. GNC 11:1 2 Gasolina 
Efectos negativos para el motor 1. GNC 2. Gasolina 
Mayor exigencia en el mantenimiento 1. GNC 2. Gasolina 
Aprovechamiento en el tiempo de tangueo 1. GNC 2. Gasolina 
ANEXO B 
ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL CAMBIO A GNC COMO 
COMBUSTIBLE ALTERNATIVO EN EL SECTOR DE TRANSPORTE 
PUBLICO DE TAXIS DEL D.T.C.H. DE SANTA MARTA 
FORMULARIO DE ENCUESTA No. 2 
I. ASPECTO GENERAL 
1.1 Identificación 
1.1.1 Nombre del encuestado 
1.1.2 Dirección 
1.2 Características generales del vehículo 
1.2.1 Placa del Vehículo 
 
1.2.2 Marca 
 
1.2.3 Modelo 
 
1.2.4 Empresa a que pertenece 
 
1.2.5 Tiempo de conversión del vehículo a GNC 
Cómo ha sido el funcionamiento del vehículo a partir del cambio a 
GNC? 
Señale la opción correspondiente: 
Qué ventajas tiene para usted el uso del GNC como un combustible alternativo? 
1. Economía 1-1 
 2. Seguridad [—I 3. Limpieza ni 4. Otros 
Tel 
Qué desventajas considera que tiene el GNC? 
1. Costo del equipo I= 2. Inseguro ETi 3. Daría el motor ETi 
4. Pérdida de potencia m 5. Peso de los cilindro= 
Reduce espacio en el baúl1-1 
Qué tipo de reparación, revisión y mantenimiento por efecto del uso del GNC como 
combustible, ha tenido que hacerle al vehículo en el tiempo en el que lo ha usado? 
Cada cuánto tiempo?  
6. Qué opina del uso del Gas Natural Comprimido en su vehículo como combustible 
alternativo: 
ANEXO C. POZOS DE GAS NATURAL DE CHUCHUPA Y 
BALLENA (GUAJIRA) 
Fuente: Carta Petrolera Ecopetrol, Santa Marta Junio de 2001. 
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ANEXO E. ESTACIÓN DE LLENADO A GAS NATURAL 
COMPRIMIDO 
Estación de llenado a Gas Natural Comprimido Santa Marta D.T.C.H. 
ANEXO F. RESOLUCIÓN 90505 2ESPECIFICACIONES Y REGLA TÉCNIeA 
PARA LA IMPORTACIÓN.y.,01NEjo DE I
AA 0011 
stunuTas DE CONVERSIÓN 
!ni ckbc,l incluir la autnIrquidxi6n del inspuato 
a la anporación regional. a que u refiere el ca• 
pbulo II de la presente ley. stempee que corra. 
ponda munkrynos comprendidos en la juritilic• 
'ido de una de tales corpotaciona regionales. 
ART. R. —Proeetlim;en lo de la declaración. Fa-
cúltue al Presidente de la República para queden. 
teo del año siguiente a la fecha de publicación de 
12 presente ky, elpida las normas tic caneca pro-
adimcnial„ sistemas dc colmo r rfiirritn de un-
ciones que man necesarias para la aplkación de la 
declaración del impuesto medid unificado. a que 
ae refiere este capitulo. 
CAP1111LQ IV 
Ottos impoatot teeritoriala 
ART. 19.—Impueno de acidados. Los muni• 
eipiot. los departamentos y las intendencias y co-
misarías, podrin establecer sistemas de autodecla. 
ración. pot paste de los ptopictarios o poseedmes 
de vclikulos. pita cancelar los impuestos de <inch 
ladón y Wenn°. de timbre nacional y danta ina. 
puenos o &techos que se deban cabrita sobar el 
aloe de los vehículos. y que ion de su compelen. 
cit. Ad mismo podría establecer tintresu de tei 
talado dt u/ta :latí-mena ttsvt" de la red bu. 
caria. 
Los formularios de autodalara<i6n que ae uti• 
han saín los Nem tilos pot el Instituto Nacional 
del Tampone. Intra. El instituto «latid pot ría 
general el precio mIrúrno de lo, alskulos. para 
todos los electos bocata. 
ART. 20.—Facultad para atabla« descuentos. 
Lin municipios. los departamento', las isla-Men. 
cita y ‹o<ntsnias. poduln de< ttttt descuentos tti-
butanos hasta elcl 10% en tirada de los 'impuestos 
de vehículo' que scan& su competencia. en :que. 
Ilan casos en que se &muesua. que cumplen con 
dispositivos que disminuyan la (ontantessel:m. 
cumpliendo ton 121 eatxtednicas mínimas seña-
ladas pm el Inderena. o quien luta rus veces. 
ART. 21.— A partir del I° de civeto I la 
mención de que data cl numetal primen; del ar-
ticulo lo de la Ley ¡2 dc 1916(1) sed del 20%. 
ART. 22 . datos del impuesto sobar la 
lenta y tompkrnentaiim dr los ciudadano, (dom. 
bianos que integran la* traerlas °rurales de pti• 
Teta y segunda clase de La Armada Nacional. 
mienten cycrzan actividades ele navegante. oricial 
o tripulante en empresas marítimas nacioculd de 
7) Le L I2 fi establrer ~met »bac II trabo ¿el 
puna el aloe agarrado 
Vlax XeXaca -tagalo iárt £r.n6.u . ti* 021. 
transpone ptiblno o ale trabajo; mnisitnot espe 
Solamente anststuic tenia traaable el 
sueldo que perciban dr lis felpe< abras e Mpf 1 a 
2011 exclusión de I** ptienat bond:racionc,. botas 
curia 
_y demi.* complementos salariales. 
ART. 13.—La Nición. kit departamentos 
municipios podtln con con reta ;chalet pe,: 
das. nacionales o entartietas, aeicauti(in cer obras 
púbiiCIU. III corno mantenimiento y adasia• 
aún. mediante la co,cesibn de peaje: o tompto• 
metiendo hasta un au% de loa IC0.11301 que pot 
contribtxián de Talen:ación generen tala °bias 
ART. 24.—Con caigo al ',ampute° nacional, 
la Nación gitagl, anualmente. a kx munitipir-a rit 
donde existan traguattlot aladierna'. lag aencola. 
des sigue equivalgan a lo que tales MUIIK.1•Krt dr. 
¡cn de recaudar por concepto del impuesto pirdial 
unificado o no hayan recaudado por el impuesto 
predial y tus 'obcecas': municipales 
- ART. 23.—AdiciZtnasc el ankulo 4* de la Les 
12 ^de 1916 con cl siguiente patiersro: La thstri• 
tasación dcl porcentaje adicional pata la publacto• 
rica de que trata el lucid b) del ankulo 2' de la 
presente ley (Ley 12 de Wat) o< batí entre lot mu• 
nicipiosen ptopoteit'n a la poblocián. cuando ten• 
jan taguttdot indigenal, sin coru1detaci6n al 
csfutttoftxal de cado uno de ellos. 
ART. 16.—Confistme al atikulo de la ley 
12 de 10/6 loa mee sutsios por concepto del sano. 
punto predial unificado sean la bite para rata 
Weitt la tarifa cftetria peritnetho ,La tarda erectus 
del municipio. 
ART. 2:.—Aclicijanix el articulo 7* de la Ir y 
2 de 1934 con el rilirnda popular 7 de 
inteit's 
ART. 23. —Aunt¿eitase 3 S 120 ceo 12 cari- 
a que re tericte el anis ulo 621 dcl Fltattun 
Ttibutatao adoptad,. p..*t ti 9« teto (.21 dr 19,1  
ART. M. —E I impuesto dc retinto; arvatats,'n 
cedido a lar cm 'dad< ; de l.) tt ament alcs asbismst S 
el cariatet de renta de su pu-piedad cado:ni en 
Li medida en que lis asamblea. connMs Mien. 
derkiak, e comí:nades a el Concejo dcl bto 
Especial dc Besui I ad,..pten dentro'cle los mit•' 
mos iirminos y consl .iones atable-Mos cn la; rs• 
pea tiral le) te. 
PAR.—Lin asambleas («ocios intrndenciale; 
y combatida s cl Co•asse¡o Untrual dc Panual. po• 
dein otgar tic te 1, ta totales o pan tale del m.-
- puesto del regia/ to 311013c i‘.5n pats la *menda de 
Inter?, social. 
ART. 30.—Vixernia. La presente ky tire p1"'-
tu de la fecha de su pubh¿acirin. 
Publiqucx y cjeoncle. 
Dada.tn noecisi. D. E., a ts de diticnitste de 
1990. 
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ART. 122. —Ineiroesto al oto y al platino. Los 
impuestos al oro fisico y al platino strin del coa. 
'eto y terno por ciento (4% y 5%). respconamen• 
te. del ralos total de los metalet que se:' pague a 
len productoces o a kis comen unto. lequ id velos con 
base en cl precio internacional que c estifaque en 
moneda kgal cl Banco de la República. 
El rabicano reglamentad cl recaudo de tos im• 
puestos de que trata este ankulo. Igualmente. te• 
&lamentad la fornu romo le erailadari el producto 
de tales impuestos de conformidad con lo perces-
to en la ley 53 de 19M. 
PAR.—Los :tidos originados pos un punto 
dc las tarifas establecidas en ene *felona se drui-
melca a inversiones pasa proteger el medio am. 
biente. 
La entidad del orden nacional competente en 
la respectiva regi6n pasa vigilas la prote'cc.t6n dcl 
medio ambiente, velad parque se de' efenilo clam. 
plerniento a lo dispueno en este parlgolo. 
ART. l 23. — Deducción poc n Yen:enea en con-
trol y mejoramiento del medio ambiente. Ade; 
calmase el Efl2IUSO Tributuio con cl siguiente 
ankulo: 
"ART. 1511-1.—Deducci6n pos inversiones en 
control y mejoramiento del medio ambiente. Las 
penoeus juddien que realicen directamente imer-
~no en control y ararjoramicnto dcl medio am. 
biente. tendrin derecho a deducir anualmente de 
su renta el valor de dichas inversiones que hayan 
realizado en el respectivo aho gravable. 
El tikt a ¿educir pos ene COrktpl0 ti ningún 
caso podd set niponas al veinte pos ckeeto (2054) 
de b renta líquida del (0ns:d'urente. determina. 
da ames de mear el valor dc la icareniein—. 
ART. 124.—T:rifa/ a how de las desueras de 
eneeneselo' . El Gobierno Nacional fijad <I monto 
de las tordas que deban sufragarse en (aros de las 
clmitaa de tOmlfrka pOr tOrKte40 de las mas e ku-
lit. 11411 nnorsciona e inscripciones de los actos. 
hbros y documentos que la ler &lamine efectuu 
en el registro rnercantd. así como el ralos dc los 
testi& ados que dichas entidades expidan en eres. 
cicio de sus Funciones. 
Pan cl señalamiento dr los derechos relaciona-
dos con la obligación de la matrícula mercantil y 
su tenorxión. el Gobierno Nacional e:cabina-1i 
tarifas difescrxialcs en función del monto'dc los 
atritos o dcl patrimonio del comerciante. o de kis 
activos vinculada al establecimiento de convenio. 
según 'ea cl caso. • 
Las W0421 anuales que cl reglamento dc tasa. 
mann de comercio :chale para los comcician(es 
liados c insanos son de naturaleza voluntaria. 
ART. 125.—Elenci6n del impnesto ti Ley 
34 de 1971 pus el cine. A pana del 1• de tracto 
de 199). la exhibición Unernatogrifica en saLuto. 
~aciales. CSUIS exenta del gravamen somempia-
do en la Ley 30 de 1971. 
ART. I 26.-Imospocao°11 alc accura..1 al (Y r• 
supuesto nacional de mi . les seruie,i mie se 
olxentan con» rtsult ...ice de lit remmse entelii• 
das en los nulos I y II de cso Ir r, se emmr•e: • 
lin al presupuesto de temas Net li Tli(1,(1, 1,411 
de 1992 hasta un satt.! ele 1 lo: NO1 .1(. 1  11%. 
CsjuirlICIIICS 21 faltante piesupurstal dricimina 
do en <I Deoctoles 2:01 de 170 i . 
ART. 127.—:-Deduccee5n roa r,,at a y ItYglys y 
lvolrlanen de miembros de las (Licitas mutadas 
..‹ilos en combate o des.apatecidos. Adeco:nstet 
el Estatuto Trannalaci con el seguiente attieul.• 
— ART. 10/1•1.-littlutcabn por pagos a e mil al 
y- bu/danos tic miembros dr 134 roo l is 'lanadas 
~MOS Crl eonsbute. securStradet o dr1.3parrvatIn4. 
Int contribuyentes que esifn OblirldOS 3 pflarn• 
l3f des Insci/xs de renta y complementair.” tienen 
dorcho a deducir de la seno. el :ro% dr: ,3!..r 
dr los salemos y p irse Roano 'seeiales pagados do. 
cante el 30o o petkido gra e alele. a las inedia :hl 
personal de 12 furo/ ptlbl a o leye beris de Im m.e . 
mos :Mermas xruengan el bel  ir. f alter tele° c n 
!aciones de numcnimitnto o retna14rclanK1,10 del 
b
e orden púlalas°. o r are líen dilecta del meme,' z 
TambiEn se aplic a a los o:enyugo de m'embree 
ale La fuerza psi ka. donan-cedo; o secuestrados 
por el enemigo, mientras permanezcan en cal u• 
lux 6. . 
Igual deducción se hui a los ~tia:uy-entes que 
rincukn bbotalmente a eunicmtatos de la fuerza 
pública. que en Las rranmat circunstancia' a que 
se refiere <I indio primero del presente articulo. 
batan surtido disminución de su capacidad sicoft• 
ii.ra. conforme a lat ~mai Icialeo metete la 
materia.. 
PAR.—La deducción mitin,* por ceda peno. 
na. cuatí limitad: a dos y medro bistros mroi• 
mos legales anuales incluidas las parllafaoneS 
aociaks . 
ART. a 2et -- beuelia de requisitos pasa ta da dna • 
tidos. Adieibnawe el litatuto Trebutatio con cl le-
guicnte articulo: 
—ART. I0*-2.—Pructu de. etquisitos pata la de• 
doctiskre peor pagos a liudas 3 hubf anos de nutret. 
tesos de Las lomas Jumadas. Pala que pus cda la 
deducción por concepto de uhrios y postulo-nes 
pagados a las personas senaladas en el a ni<ulo 
104-1. se requarre certificación del Minoico° ele 
Defensa de que la persona pos la <ual sr solno a 
La dCcitattim511. cumpla 101 tequisitus estable< edes 
pul ello. El Miniurtio de Defensa. ile,  if i tan Ir. 
tinto de todos squclkee laemrstiade.n ton cite p,, 
*tima**. 
ART. 1z9.—Ouos bienes cicloide" del im pu o • 
to aohre las vestal. Adiciónasc el Estatuto 1 ntsi. 
tarso-con el tiguiente ankuk: 
"ART. 4 24 -7.—Ottos bienes excluidos del ¡m-
i/Orne 2 122 ventas. los empaques y b0113$ de pa• 
pci destinados a la renta al &tal dr los alimentos 
agropecuarios de la carusia fundiu blaica. en tien-
das graneros. panaderías y plazas de nx u ido, 3•C 
V il< Stp Oti 
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Anexo G PARTICIPACION DE GAS POR CUENCAS A DICIEMBRE 2000 
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Anexo H PRODUCCION ACUMULADA DE GAS POR DPTS A 
DICIEMBRE 2000 
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